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Resumen

Titulo: EXPLORACION DE AGUAS SUBTERRANEAS USANDO PERFILES DE
RESISTIVIDAD ELECTRICA EN LOS MIEMBROS SUPERIORES DE LA FORMACION
RIONEGRO ENTRE EL CASCO URBANO DEL MUNICIPIO DE MALAGA (SANTANDER)
Y EL RiO SERVITA"

Autor: Paula Bohérquez y Britney Hernandez"”

Palabras Clave: Agua subterranea, Formacion Rionegro, geoeléctrica, Malaga, resistividad,
TDEM.

El agua es un recurso primordial para la vida que, dada su limitacién con respecto a la cantidad,
calidad, mal uso y distribucion, distintas comunidades se han enfrentado actualmente a un
desabastecimiento. Ante esto, las aguas subterraneas han aparecido como una solucién a tal
preocupacion. El municipio de Malaga no es la excepcion a esta problematica, ya que el acueducto
municipal no cuenta con la suficiente cantidad de este recurso para suplir las necesidades de sus
habitantes. Con base en estudios hidrogeoldgicos y geofisicos previos, se ha determinado la
posibilidad de la presencia de un sistema acuifero bajo el municipio debido a la geologia presente,
pero estos estudios no han contado con la penetracion suficiente para caracterizar la litologia ideal
de almacenamiento, que en este caso serian las areniscas de la Formacion Rionegro. En este caso
se decidio el uso de perfiles de resistividad obtenidos a través de la aplicacion del método TDEM,
elegido por medio de simulaciones generadas con ayuda de codigos de programacion; con las
curvas de respuesta se realizo la caracterizacion del subsuelo a partir de modelos geoeléctricos, en
donde se estimaron las resistividades y espesores de las unidades geologicas que conforman la
zona obteniendo un modelo geoldgico. Estos modelos dieron como resultado que los miembros
superiores de la Formacion Rionegro se encuentran en estado de saturacion, gracias a un alto nivel

de fracturamiento que da lugar a una porosidad secundaria otorgandole una vocacion acuifera.
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Penafiel. PhD (c) en Ciencias de la Computacion. Codirector: Luis Eduardo Moreno Torres.
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Abstract

Title: GROUNDWATER EXPLORATION USING ELECTRICAL RESISTIVITY PROFILES
IN THE UPPER MEMBERS OF THE RIONEGRO FORMATION BETWEEN THE URBAN
AREA OF THE MUNICIPALITY OF MALAGA (SANTANDER) AND THE SERVITA
RIVER®

Author(s): Paula Bohérquez and Britney Hernandez!

Key Words: Geoelectric, Mélaga, resistivity, Rionegro Formation, TDEM, underground water.

Water is a fundamental resource for life that, due to its limitation in terms of quantity, quality,
misuse, and distribution, many communities are currently facing water scarcity. In this context,
groundwater has emerged as a solution to this concern. The municipality of Malaga is no exception
to this issue, as the municipal aqueduct does not have enough water to meet the needs of its
inhabitants. Based on previous hydrogeological and geophysical studies, the possibility of an
aquifer system beneath the municipality has been determined due to the present geology, but these
studies have not had sufficient penetration to characterize the ideal lithology for storage, which in
this case would be the sandstones of the Formaciéon Rionegro. In this case, the use of resistivity
profiles obtained through the application of the TDEM method was decided, chosen through
simulations generated with the help of programming codes. The subsurface was characterized
based on the response curves, and geoelectric models were used to estimate the resistivities and
thicknesses of the geological units that make up the area, obtaining a geological model. These
models resulted in the finding that the upper members of the Formacion Rionegro are saturated,
thanks to a high level of fracturing that gives rise to secondary porosity, making it a potential

aquifer.
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Introduccion

El agua es un recurso primordial para el sostenimiento de la vida en el planeta Tierra. El
desarrollo de la civilizacién y la sociedad ha estado estrechamente vinculado con el agua, ya que
su uso y disponibilidad son factores importantes para el establecimiento de plantas industriales,
viviendas, entidades estatales, instituciones de salud y educacion, todo tipo de actividad humana,
las cuales promueven el desarrollo de los centros urbanos, industriales y agropecuarios. Sin
embargo, con base en los estudios realizados y/o publicados en organizaciones medioambientales
o centros de investigacion (como NATURALIZA (2019) y CAI (2015)), este recurso es escaso o
limitado, por lo que el hombre ha estado en una constante busqueda de nuevas fuentes de
suministro de este.

El municipio de Malaga (Santander), pese a tener un clima fresco con temperaturas
moderadas (generalmente de 11°C a 19 °C), presenta inviernos cortos con pocas precipitaciones
al afio y largos periodos de sequia (Weather Spark, 2022), generando bajos o nulos niveles en las
quebradas o cuerpos de agua que surcan el municipio. A lo anterior, se le suma un desarrollo
urbano no planificado y mal manejado, que ha provocado la deforestacion de una buena parte del
municipio. Con base en los factores mencionados anteriormente, se ha venido presentando un
desabastecimiento de agua en el acueducto municipal afectando a una poblacion cercana a los
20.000 habitantes, por lo que la alcaldia ha implementado medidas de racionamiento en el
suministro de este recurso (Empresas Publicas Municipales de Malaga, 2022).

A nivel geoldgico, el municipio se encuentra localizado en el eje del sinclinal de Malaga,
aflorando en superficie calizas de la Formacion Tibi-Mercedes (Kitm) que a simple vista se

observan karstificadas o en proceso de disolucion, situacion que define porqué la mayoria del afio
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las corrientes superficiales que surcan esa zona permanecen secas o sin flujo (Sudrez, 2021). Segun
la plancha geoldgica 136 del Servicio Geoldgico Colombiano, a esta unidad la infrayace la
Formacion Rionegro (Kirn) cuyos miembros superiores estdn conformados por niveles de
areniscas, las cuales, por su posicion en la charnela del sinclinal, deben estar fracturadas por
traccion y posiblemente saturadas, lo que genera un ambiente ideal para la acumulacion de agua
(Suarez, 2021). El grado de fracturamiento de las calizas fue estudiado inicialmente y de manera
superficial por Rincon (2019) y mas seriamente por Sudrez (2021). Adicional a los esfuerzos de
traccion por el plegamiento, en el area de estudio, aparecen una serie de fallas, entre las cuales
estan la de Malaga, Servita, Buenavista y El Término que podrian contribuir significativamente al
fracturamiento de las litologias presentes.

Las aguas subterraneas se han convertido en una alternativa para el abastecimiento de las
comunidades en vista del agotamiento de las fuentes hidricas superficiales, y actualmente gracias
al avance tecnoldgico de las ultimas décadas, se han implementado y encontrado nuevos métodos
que permiten su exploracion, localizacion y explotacion. Los métodos usados principalmente
corresponden a los métodos geofisicos que son aplicados en gran variedad de estudios prospectivos
donde se requiere la caracterizacion geoldgica del subsuelo. Esto es posible gracias a que las
propiedades fisicas de los materiales rocosos presentan contrastes que permiten determinar e
identificar las diferentes litologias, y de acuerdo con el método usado y la configuracion geoldgica
de la zona se puede construir un modelo geoldgico del subsuelo del area de estudio. Entre las
propiedades fisicas mas comunes que estudian los métodos geofisicos se encuentran la densidad,
la permeabilidad magnética, la susceptibilidad, la resistividad eléctrica y el potencial redox. Existe
una gran variedad de métodos geofisicos, pero teniendo en cuenta el objetivo de este trabajo y las

propiedades fisicas a estudiar, los métodos mas adecuados son los métodos geoeléctricos, los
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cuales se asocian a la medicion de la resistividad eléctrica y son principalmente utilizados en la
prospeccion de yacimientos minerales, hidrocarburos y en la exploracion de aguas subterraneas.
Los métodos geoeléctricos se subdividen en otra variedad de métodos, de los cuales, los méas
utilizados para la exploracion de aguas subterraneas corresponden a: Sondeos Eléctricos Verticales
(SEV’s), Magnetotelurica (MT) y Sondeos electromagnéticos en el dominio del tiempo (TDEM),
esto basado en resultados previos obtenidos de varios estudios en el mundo (4/ Farajat et al.,
2015; Aizebeokhai & Oyeyemi, 2017; Lopez-Loera, 2014).

De acuerdo a lo anteriormente descrito, el presente plan de trabajo nace de la necesidad de
integrar la aplicacion de métodos geoeléctricos, el estudio geoldgico, litoldgico y estructural de
los miembros superiores de la Formacién Rionegro, para identificar las capas saturadas que
permitan presentar una alternativa de solucion a la problemdtica planteada acerca del
abastecimiento del acueducto municipal, ofreciendo la mejor configuracion del método
geoeléctrico a ser usado para la caracterizacion de areniscas en la exploracion de los acuiferos en

la zona.
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1. Justificacion y Planteamiento del Problema

El municipio de Malaga (Santander) en la actualidad carece de fuentes hidricas superficiales
suficientes para su abastecimiento de agua potable, por lo que recientemente se han tenido que
implementar medidas de racionamiento del recurso (Gonzalez, 2021, Caracol Radio, 2022). Con
el fin de brindar otras alternativas de abastecimiento, en estudios anteriores se han determinado
que los rasgos geoldgicos, geomorfoldgicos y estructurales observados en Malaga muestran una
alta probabilidad de almacenamiento de agua subterrdneas bajo el casco urbano del municipio
(Suarez, 2021). Segin lo anterior, mejorar el conocimiento del subsuelo y contribuir a la
exploracion de aguas subterraneas resulta imprescindible. Para esta tarea, los métodos geofisicos
han mostrado gran utilidad seglin diversos estudios similares a la exploracion de acuiferos (4/
Farajat et al., 2015; Aizebeokhai & Oyeyemi, 2017; Lopez-Loera, 2014). Especificamente, los
métodos mas adecuados para este tipo de exploracion son los basados en el andlisis de la
resistividad (o conductividad) eléctrica del subsuelo debido a las relaciones que tiene la
resistividad eléctrica con algunas propiedades como la porosidad de la roca, pues a mayor
porosidad, ya sea intrinseca o de fractura, serd menor la resistividad de la roca; otro factor
importante corresponde a la arcillosidad del terreno, ya que a mayor arcillosidad, menor
resistividad; puesto que una arcilla que constituye un terreno impermeable tiene mucha agua
intersticial que hace bajar la resistividad de la roca, pero que no produce caudal (Bernard, J., Leite,
0., 2015); y con base en estas propiedades, las capas saturadas que conforman los acuiferos
generan anomalias de resistividad y se pueden evidenciar en perfiles 1D o 2D. No obstante, en el
area de estudio la capa acuifera esté relacionada con las areniscas de la Formacion Rionegro (Kirn),

las cuales infrayacen un segmento de calizas altamente fracturadas (Sudrez, 2021), lo cual ocasiona
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que los cambios de resistividad en profundidad sean de alto contraste y que el contacto litoldgico
se encuentre de forma irregular, ya que la Formacion Rionegro cuenta con unos niveles de lutitas
las cuales presentan baja resistividad y son casi impermeables, pudiendo dificultar la toma de datos
y su posterior interpretacion. Es conocido que la determinacion de los acuiferos en ambientes
karsticos es imprecisa y dispersa debido a la estructura del sistema y de su funcionamiento, ya que
presenta caracteristicas tanto de drenajes superficiales como de acuiferos porosos.

Debido a la geologia del municipio, el reto actual radica en determinar el método o los
métodos geoeléctricos mas adecuados para la zona de estudio que permitan definir con mayor
resolucion la Formacion Rionegro (Kirn) por medio de la obtencion de un modelo geoeléctrico a
una profundidad donde se pueda delimitar los miembros superiores de dicha formacion, ya que
existe un gran contraste de resistividades que hay en la zona generado por los procesos de
karstificacién y fracturamiento en la Formacion Tibu-Mercedes (Kitm) que suprayace a la
Formacion Rionegro (Kirn), y que puede generar ruido en el momento de la toma de datos y,
afectar la precision del modelo generado para el area estudiada.

Con base en lo anterior, este plan de trabajo surge de la necesidad de explorar nuevas zonas
prospectivas para aguas subterraneas a partir de la elaboracion e interpretacion de un modelo
geologico del subsuelo de la zona de estudio por medio de la aplicacion de un método geoeléctrico
que permita caracterizar con alta confiabilidad la resistividad eléctrica del miembro superior de la
Formacion Rionegro (Kirn) y determinar su vocacién acuifera, para finalmente contribuir a
resolver la problematica de desabastecimiento de agua potable en Mdlaga (Santander) mediante la

identificacion de posibles zonas de emplazamiento de un pozo de bombeo.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General
Explorar las aguas subterrdneas usando perfiles de resistividad eléctrica en las areniscas
del miembro superior de la Formacion Rionegro (Kirn) entre el casco urbano del Municipio de

Malaga (Santander) y el Rio Servita.

2.2 Objetivos Especificos

1. Realizar una revision y verificacion en campo del contexto geoldgico, geomorfoldgico
y estructural de la zona comprendida entre el casco urbano del municipio de Malaga (Santander)
y el Rio Servita.

2. Seleccionar el método geoeléctrico adecuado para la exploracion geofisica en ambientes
de altos contrastes de resistividad a partir de la revision bibliografica y el andlisis comparativo y
modelamiento de configuraciones y pardmetros de adquisicion.

3. Construir un modelo geoeléctrico del 4rea de estudio a partir de los datos adquiridos en
la exploracion geofisica e integrarlo con informacion geoldgica para determinar las capas con
vocacion acuifera en los miembros superiores de la Formacion Rionegro (Kirn).

4. Identificar posibles zonas de emplazamiento de pozos de explotacion acuifera, a partir

del modelo geoeléctrico y geologico del area de estudio.
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3. Metodologia
Para desarrollar los objetivos especificos propuestos se llevd a cabo la siguiente

metodologia dividida en actividades detalladas como se muestra a continuacion:

3.1 FASE 1: Elaboracion de la revision y verificacion en campo del contexto geoldgico,
geomorfologico y estructural de la zona comprendida entre el casco urbano del
municipio de Malaga (Santander) y el Rio Servita.

ACTIVIDAD 1.1: Revisar en estudios previos realizados en el area de estudio los aspectos
litologicos, geomorfoldgicos y estructurales, como punto de partida para el trabajo de
investigacion. Teniendo en cuenta la nomenclatura geologica correspondiente, los rasgos
estructurales y geomorfolédgicos, edades, ambientes, y otros que contribuyan a la fase propuesta.

ACTIVIDAD 1.2: Realizar un esquema con puntos de control dentro de un mapa
topografico del area de estudio para determinar la posicion de posibles estaciones en campo que
proporcionen una caracterizacion completa de la geologia, geomorfologia, y las estructuras
existentes.

ACTIVIDAD 1.3: Desarrollar teniendo en cuenta esos puntos de control, una descripcion
detallada de los principales rasgos litologicos (niveles estratigraficos con vocacion acuifera),
geomorfologicos (determinacion de ambientes y geoformas predominantes) y las estructuras que
definen la tectonica del area (pliegues, fallas, diaclasas), corroborando la geologia dicha en
estudios anteriores.

ACTIVIDAD 1.4: Interpretar, compilar y organizar la informacion recopilada en la
ACTIVIDAD 1.3, y representarla de forma grafica en un Sistema de Informacion Geografica

(SIG), haciendo uso de elementos vectoriales, raster y tablas; para definir contactos litologicos e
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integrar la informacion geomorfologica y estructural descrita, para generar como resultado el mapa
de la cartografia geologica, geomorfolégica y estructural, junto con un perfil geologico

representativo y una columna estratigrafica general de la formacion objeto de estudio.

3.2 FASE 2: Determinacion del método geoeléctrico adecuado a partir de la revision
bibliografica y el analisis comparativo y modelamiento de diferentes métodos
geoeléctricos relacionados con la exploracion geofisica en ambientes geoldgicos de alto
contraste de resistividad eléctrica.

ACTIVIDAD 2.1: Generar un modelo geoeléctrico preliminar a la adquisicion de datos en
campo a partir del modelo geoldgico del area de estudio obtenido en la ACTIVIDAD 1.4 (corte
geologico), donde se representen cada una de las unidades segtn sus valores de resistividad y, los
espesores determinados en campo.

ACTIVIDAD 2.2: Realizar el modelamiento o simulacién con la implementacion de los
métodos geoeléctricos de SEV, TDEM y MT, los cuales son seleccionados para el andlisis ya que
el uso de estos equipos se garantiza por medio del préstamo por parte de la escuela de Geologia y
Fisica de la universidad, lo que los hace candidatos factibles para una futura adquisicion. Esta
actividad se desarrollara haciendo uso de la libreria SImPEG de Python' para el desarrollo del
modelo de TDEM y MT, y la libreria PyGIMLi? para los modelos de SEV. Finalmente, se realizara
la descripcion de su comportamiento en las mediciones sintéticas (respuesta del modelamiento)
para diferentes configuraciones de adquisicion y pardmetros geométricos.

ACTIVIDAD 2.3: Ejecutar la inversion de los datos geofisicos modelados en la

ACTIVIDAD 2.2 en la libreria SImPEG y la libreria PyGIMLI1, y determinar el método geofisico

! Para mas informacion acerca de SimPEG: https://docs.simpeg.xyz/content/basic/big picture.html
2 Para mas informacion acerca de PyGIMLI: https://www.pygimli.org/index.html
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que presente una mayor resolucion de anomalias de resistividad y permita evidenciar de mejor
manera los contrastes de resistividad eléctrica entre las unidades litologicas, en especial el contacto
entre las calizas fracturadas de la Formacion Tibu-Mercedes (Kitm) y las areniscas de la Formacion
Rionegro (Kirn) dentro del area de estudio, para determinar sus limites en profundidad.
Posteriormente se realizard un andlisis comparativo por medio de una matriz de beneficios y
desventajas de cada método analizado a partir de los resultados de la inversion, donde se concluira

el método o métodos geoeléctricos mas adecuados para la situacion geologica del area de estudio.

3.3 FASE 3: Obtencion del modelo geoeléctrico en profundidad del area de estudio a
partir de la inversion de los datos obtenidos en campo e integrarlo con informacion
geologica para determinar las capas con vocacion acuifera en los miembros superiores
de la Formacion Rionegro (Kirn).

ACTIVIDAD 3.1: Construir una malla para la disposiciéon de puntos de control sobre el
area de estudio, en los cuales se realizard la toma de datos de resistividad mediante la aplicacion
del método o métodos geofisicos mas adecuados para la investigacion determinados en la
ACTIVIDAD 2.3.

ACTIVIDAD 3.2: Realizar la adquisicion de datos a partir de la aplicacion del método o
métodos geoeléctricos seleccionados en la ACTIVIDAD 2.3 en el area de estudio, donde se
obtendran resultados con una alta resolucion y contraste que representen con confiabilidad la
disposicion litologica de la zona de estudio.

ACTIVIDAD 3.3: Procesar y organizar los datos geofisicos obtenidos en la ACTIVIDAD

3.2, para llevar a cabo su posterior inversion y finalmente obtener un modelo geoeléctrico donde
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se pueda identificar la variacion y/o anomalias de resistividad eléctrica asociadas a las unidades
litologicas existentes y localizarlas en profundidad.

ACTIVIDAD 3.4: Interpretar e integrar la informacion geoldgica adquirida en la FASE 1,
con el modelo geoeléctrico obtenido en la ACTIVIDAD 3.3, para conformar un modelo geoldgico
del subsuelo dentro del area de estudio, que permita delimitar los espesores de las unidades
litologicas, y determinar la vocacion acuifera de las areniscas de los miembros superiores de la
Formacion Rionegro (Kirn) con base en la ubicacion espacial y el contraste de las capas segun su

resistividad.

3.4 FASE 4: Identificacion de posibles zonas de emplazamiento de pozos de explotacion
acuifera, a partir del modelo geoeléctrico y geoldgico del area de estudio.

Establecer las posibles zonas donde se podrian localizar los pozos para la explotacion de
aguas subterraneas, con base en la caracterizacion y delimitacion de la unidad con vocacion
acuifera determinada en la ACTIVIDAD 3.4, teniendo en cuenta el contraste de resistividades
entre las diferentes capas litologicas presentes en la zona de estudio, que ademds muestren
espesores considerables para garantizar la produccion adecuada y asi, la posterior explotacion de

las aguas subterraneas.
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4. Marco Teorico

4.1 Area de estudio

El 4rea de estudio se encuentra ubicada entre el casco urbano del municipio de Mélaga y el
Rio Servita, especificamente localizada al noreste de la plancha geoldgica 136 Malaga, entre las
siguientes coordenadas, 6°42°46.915°N 72°44°06.28°W, 6°42°45.48°N 72°42°31.07W,
6°41°47.20°N 72°42°28.50”°W y 6°41°55.11"’N 72°44°04.00”’W. Segun el Servicio Geoldgico
Colombiano, Malaga se situa al oriente del Macizo de Santander y parte mas septentrional del
Macizo de Floresta.

Como se observa en la Figura 1, en el area de estudio afloran la Formacion Tiba-Mercedes
(Kitm) y la Formacién Rionegro (Kirn), las cuales son unidades de interés para el desarrollo del
trabajo. Ademas, afloran cerca al area de estudio otras unidades cretdcicas como la Formacion
Capacho (Ksc) y la Formacion Aguardiente (Kia), asi como algunos cuaternarios.
Estructuralmente el 4rea se encuentra atravesada por el Sinclinal de Malaga y esta influenciada por
la Falla del Rio Servita (Figura 1) y por otras fallas normales asociadas a esta y otros plegamientos
locales productos de la actividad tectonica de la zona.

Litoloégicamente la Formacion Tibu-Mercedes (Kitm) consta en la seccion Tibu de
areniscas de grano grueso hacia la base y, calizas fosiliferas y grises intercaladas con unas pocas
capas de lutitas negras y areniscas de grano fino hacia el techo. El contacto neto conforme entre la
Formacion Tibt y la Formacion Mercedes es un espeso paquete de lutitas negras fisiles. La edad
de la Formacion Tibu-Mercedes ha sido considerada como aptiano superior a albiano inferior
(Notestein et al., 1944). De acuerdo con su litologia, la Formaciéon Tibu-Mercedes presenta

permeabilidades y porosidades variables, por lo que no es factible buscar en esta unidad capas con
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vocacion acuifera, que permitan una posterior explotacion de agua subterraneas. La Formacion
Rionegro consta de areniscas y arcosas de grano grueso con algunas capas de conglomerados,
areniscas de grano fino intercaladas con lutitas oscuras, los conglomerados presentan un alto grado
de fracturacion, por lo anterior esta formacion es idonea para el almacenamiento de agua. La edad
de la Formacion Rionegro no ha sido claramente definida, segun Richards (1968) se considera
neocomiano — aptiano y segun Julivert et al (1968) como valanginiano.

La Falla del Rio Servita se encuentra al este del area de estudio, siguiendo el curso del Rio
Servita, esta constituye el limite entre el Macizo de Santander y la franja sedimentaria del borde
oriental del macizo, presenta un trazo rectilineo que pone en contacto en el sector de Malaga rocas
de edad cretacica al este, con rocas del Grupo Girén y de la Formacion Floresta al oeste. Existen
otras fallas paralelas a la Falla del Rio Servita mas locales y de cinematica inversa. El Sinclinal de
Malaga es una estructura asimétrica que cierra al sur, cortada transversalmente por la Falla del Rio
Servita. El nticleo lo constituye la Formacion Tiba — Mercedes, el flanco oeste aparece fracturado
por la Falla de Malaga, que es de débil salto y genera que este flanco sea abrupto y no presente
limite tectonico neto con el flanco oriental del anticlinal. Finalmente, en el area existen dos limites
tectonicos, el limite al oeste constituido por la Falla de Baraya y el limite al este determinado por
la Falla del Rio Servita, y asociados a estos limites se ha formado una zona caracteristica de

plegamiento, donde se encuentra localizado el Municipio de Malaga.
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Figura 1. Localizacion area de estudio.
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Nota: Geologia base tomada de la plancha 136-Malaga del Servicio Geologico Colombiano.

4.2 Estado del Arte en la Exploracion de Aguas Subterraneas
El agua subterranea es aquella que parte del agua del ciclo hidrologico que estd bajo la
superficie del terreno (Davis & De Wiest, 1966), y esta constituye un recurso del subsuelo que
brinda oportunidades de desarrollo a la sociedad, ademés de ser una alternativa para consumo
humano en las zonas con demanda de agua potable y util para llevar a cabo proyectos
agroindustriales, mineros y de hidrocarburos. Su ocurrencia se da en varios tipos de espacios
abiertos en las rocas, tales como fisuras, intersticios entre granos, poros, grietas, fracturas, planos

de foliacion, planos de falla y diaclasas; debido a las diferencias de presion hidrostatica, el agua
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permanece en continuo movimiento. Se puede decir entonces que la existencia, el movimiento y
el almacenamiento del agua subterrdnea estdn controlados por la secuencia estratigrafica, la
litologia, los espesores y la configuracion estructural de los materiales que conforman la corteza
terrestre (Otalvaro et al., 2011).

La exploracion de aguas subterraneas comprende todos los estudios que se encuentran
encaminados a la localizacién, definicion de las dimensiones y caracterizacion de las zonas
favorables para la acumulacion de aguas subterrdneas. Para ello primero es necesario realizar un
reconocimiento geologico del area implicada, ya que es la informacion base para los estudios
hidrogeolégicos, y define las propiedades de las rocas y las estructuras geologicas favorables para
almacenar aguas subterraneas. Asimismo, mediante el uso de sensores remotos y sistemas de
informacion geografica (SIG) se pueden delimitar areas aptas para la recarga de acuiferos que
presenten litologias porosas, fracturas maximas, regiones altamente meteorizadas y regiones de
pendiente nula. (Muchingami et al., 2019). En la Figura 2 se muestra el diagrama de flujo que
resume el proceso recomendado para una adecuada exploracion de aguas subterraneas.

Figura 2. Diagrama de flujo recomendado del proceso de exploracion de aguas subterraneas.

RECONOCIMIENTO DE CAMPO RESTRICCIONES
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Identificacion de estructuras potenciales usando
satélites. geofisica aerotransportada, fotografias aéreas,
uso de la tierra y cobertura del suelo.

v

METODOS GEOFISICOS
Eléctrico. electromagnético, sismico. magnético,
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PERFORACION CARACTERIZACION. HIDROGEOLOGICA
Ensayo de bombeo, calidad de agua. etc.

Nota: Tomado y modificado de: Muchingami et al., (2019).
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Los métodos geofisicos actuan en la exploracion de las aguas subterraneas como métodos
indirectos o estructurales, y permiten determinar de manera rapida, econdmica y sencilla las
propiedades fisicas del subsuelo, la estratigrafia de las unidades geoldgicas, la disposicion de
heterogeneidades y fallas, el nivel fredtico, asi como propiedades de los suelos y rocas para deducir
su comportamiento mecanico. Los métodos geofisicos mas utilizados en la actualidad son los
métodos gravimétricos, magnéticos, eléctricos, sismicos (Giménez, et al., 2021). (Ver Anexo 2).
Numerosas investigaciones con fines hidrogeoldgicos han demostrado que los métodos geofisicos
constituyen una herramienta complementaria para entender el escenario geoldgico en el que el
agua se encuentra alojada (Giménez et al., 2021). En el presente plan de trabajo se propone el uso
de una serie de métodos eléctricos y electromagnéticos, los cuales seran explicados con detalle en

el siguiente apartado.

4.3 Métodos Geofisicos Geoeléctricos

Los métodos de prospeccion geoeléctrica de superficie se han venido utilizando para
solucionar los problemas en la investigacion de aguas subterrdneas, mineria y actualmente en
geotecnia. La aplicacion de estos métodos se basa en la medicion de la resistividad eléctrica del
subsuelo (Reynolds, 2011). Los métodos geofisicos de resistividad eléctrica se pueden usar de
manera efectiva como una herramienta para la prospeccion de sitios adecuados para la extraccion
de agua subterranea y para monitorear la profundidad promedio del lecho rocoso, asi como para el
mapeo en los acuiferos de basamento (por ejemplo, en Bhattacharya & Patra, 1968; Zohdy, 1969;
Koefeod, 1989, Muchingami et al. 2019; Chuma et al. 2013) y para la estimacion de pardmetros
hidrogeoldgicos en acuiferos. Los métodos geofisicos por analizar en esta propuesta son: Sondeos

Eléctricos Verticales (SEV), Método Electromagnético en el dominio del tiempo (TDEM) y
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magnetotelurica (MT); las caracteristicas principales de estos métodos se encuentran de forma

resumida en el Anexo 1.

4.3.1 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)

Este método consiste en interpretar los distintos materiales del subsuelo a partir de las
variaciones de la resistividad al paso de la corriente eléctrica y ver las caracteristicas como su
grado de saturacion y la calidad del agua que almacenan estos materiales y por lo tanto daran
mayor precision en la eleccion del sitio perforado. Tradicionalmente, el sondeo eléctrico vertical
(SEV), que esencialmente determina la variacion vertical de la resistividad del subsuelo con la
profundidad, ha tenido mucho éxito en delimitar las capas del subsuelo, el espesor de la sobrecarga
y la profundidad del basamento fracturado y/o fresco en estudios de resistividad geoeléctrica para
la exploracion de aguas subterraneas (dizebeokhai & Oyeyemi, 2018).

Los Sondeos Eléctricos Verticales se llevan a cabo usando un conjunto de cuatro electrodos,
dos electrodos de corriente y dos de potencial. Incrementando progresivamente el espaciado entre
los electrodos de corriente y/o los electrodos de potencial se alcanzan mayores profundidades de
investigacion. Los espaciados mas cortos entre los electrodos miden la distribucion de la
resistividad en el subsuelo a poca profundidad, mientras que los espaciados mas largos
proporcionan informacién a niveles mas profundos (Everest Geophysics, 2020).

Los SEV’s deben aplicarse en areas donde se asume que el suelo tiene capas horizontales
con muy poca variacion lateral, ya que las curvas de sondeo solo pueden interpretarse usando un
modelo de tierra en capas horizontales (1D). Para medir los valores de resistividad se usa un
medidor de resistividad, estos medidores dan un valor de resistencia, calculado mediante la

siguiente ecuacion:
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rR=Z
1

Donde R es la resistencia, V es la diferencia de potencial, I es la intensidad de la corriente,

pero en la préctica el valor de resistividad es aparente y se calcula usando la expresion:
Ya = kR

Donde y, es la resistividad aparente, k es una constante geométrica que depende del arreglo
de los electrodos, R es la resistencia. El valor aparente es la resistividad de un suelo homogéneo
que daré el mismo valor de resistencia para la misma disposicion de electrodos. La relacion entre
estas dos resistividades es compleja y para determinar la resistividad real del subsuelo, se debe
realizar una inversion de los valores de resistividad aparente medidos usando algun software. A
pesar de su principal limitacion, el método de Sondeos Eléctricos Verticales es muy comutn debido
a su forma sencilla de utilizarlo y a la relativa economia de los instrumentos para la adquisicion de

datos.

4.3.2 Método Electromagnético en el dominio del tiempo (TDEM)

El TDEM (Transitorio Electromagnético en el Dominio del Tiempo) es un método
electromagnético de fuente controlada en el dominio del tiempo, que utiliza la difusion de un campo
electromagnético transitorio. El principio operativo del método TDEM consiste en hacer circular
ciclicamente, en cortos periodos de tiempo, un campo eléctrico alterno alrededor de una bobina
transmisora. Durante el periodo de conexion se origina un campo magnético primario estable en el
subsuelo. Cuando se corta de forma instantanea la corriente que circula por la bobina transmisora (y
por tanto cesa el campo magnético primario) el campo EM inducido en el subsuelo causa corrientes

parasitas (EMF) que se propagan a través del terreno e inducen campos secundarios que decaen en el
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tiempo. Este decaimiento es el que contiene la informacion de la resistividad del subsuelo y es medido
mediante las antenas receptoras.

La profundidad de la investigacion se puede adaptar a objetivos especificos variando el
tamafio del bucle del transmisor. Debido a esto, el TDEM es adecuado para un amplio espectro de
proyectos, que van desde sondeos a escala de la corteza terrestre (escala mayor a 10 Km) hasta
trabajos de recursos de aguas profundas (mayor a 1 km), trabajos de evaluacion de diques (mayor
a 5 metros) y trabajos con artefactos explosivos sin detonar (menor a 1 metro), (Olson Engineering,

2021).

4.3.3 Magnetotelurica (MT)

El método magnetotelurico es una técnica de exploracion geofisica pasiva y no invasiva,
que consiste en medir desde la superficie las fluctuaciones temporales de los campos
electromagnéticos naturales de la Tierra (tormentas eléctricas, corrientes ionosféricas) y
determinar la distribucion de la resistividad eléctrica en funcion de la frecuencia (periodo), es decir,
en funcion de la profundidad (desde unos centenares de metros hasta unos centenares de
kilometros) (ICGC,2022). La principal ventaja de este método es que se pueden alcanzar
profundidades de exploracion que van desde decenas de metros hasta el orden de kilémetros, pero
al ser un método en el dominio de la frecuencia, la profundidad de penetracion de las ondas
electromagnéticas dependera de la variacion de la frecuencia.

De acuerdo con TRESGEO (2015), este método se basa en colocar cuatro sensores
electromagnéticos en las extremidades de una cruz de 30 m, luego se graban las fluctuaciones
electromagnéticas para 30 minutos o mas. La resistividad es muy sensible a pequefios cambios en
la composicioén de un determinado volumen de roca, por lo que estard fuertemente condicionado

por factores como la naturaleza y composicion de la roca, la porosidad, la proporcion de poros
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saturados, las caracteristicas del fluido de saturacion, la presion o la temperatura. EI método
magnetotelurico se puede aplicar por lo tanto a la definicion de los contactos de litologias en el
subsuelo, a la deteccion del nivel fredtico y a la definicion de zonas afectadas por intrusiones
salinas. También permite la delimitacion de zonas aptas para la explotacion de agua subterranea y

el control de la calidad de las aguas subterraneas.

5. Resultados
5.1 Revision y verificacion de la geologia de la zona de estudio

La revision bibliografica y posterior verificacion de la geologia preexistente en campo se
realizo con el fin de conocer las caracteristicas de las formaciones geologicas, la geomorfologia y
las estructuras de la zona de estudio, para definir sus caracteristicas hidrogeologicas. De esta
forma, en esta seccion se genero6 el mapa geoldgico y geomorfoldgico, la columna estratigrafica
de la Formacion Rionegro y el corte geoldgico del area de estudio.

La zona de estudio estd ubicada en Malaga, municipio localizado en la Cordillera Oriental
de los Andes en su flanco oriental, situdndose al mismo tiempo en el borde oriental del Macizo de
Santander y al norte del Macizo de Floresta. Geoldgicamente la region la constituyen
principalmente la Formacion Tibi-Mercedes (Kitm) y la Formacion Rionegro (Kirn), ambas de
edad cretacica, estas formaciones utilizan la nomenclatura de la cuenca de Maracaibo en Venezuela
o de la cuenca de Catatumbo en Colombia; hacen parte también de la geologia, estructuras
importantes como el Sinclinal de Mélaga, la Falla del Rio Servita, la Falla Buenavista, la Falla El
Término, entre otras (Figura 6). Se observé que en la region se presentan tres ambientes

geomorfologicos: estructural, denudacional y fluvial.
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A continuacidn, se describe de forma mas detallada la estratigrafia, la geologia estructural

y la geomorfologia de la zona de estudio y sus alrededores.
5.1.1 Estratigrafia

En este apartado se describen las principales unidades geologicas, cuya litologia es de tipo
sedimentaria. En el Anexo 3 se resumen de forma general las estaciones cuyas coordenadas se
encuentra en el SISTEMA MAGNA SIRGAS ORIGEN BOGOTA EPSG 3116, muestras,
fotografias y demas datos tomados en el trabajo de campo que aportan a la descripcion de la
Formacion Tibu-Mercedes y la Formacion Rionegro.

5.1.1.1 Depdsitos cuaternarios

En la zona de estudio se identificaron y cartografiaron en su mayoria coluviones (Qc)
(Figura 3), también se observaron aluviones (Qal), depositos de terrazas (Qft) y suelos residuales
arcillosos; estos depdsitos fueron trazados no solo por datos tomados en campo sino también con
ayuda de imdagenes satelitales. Los depositos cuaternarios afloran hacia las margenes del Rio
Servitd y sus quebradas adyacentes (Aguablanca, Seca, y Aguapicha) (Figura 6).
Figura 3. (A). Visual de un deposito coluvion cubierto en la Vereda El Barzal. Fotografia FPB-

01. (B). Afloramiento de un coluvién al margen del Rio Servitd. Fotografia FPB-05.
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5.1.1.2 Formacion Tibu-Mercedes (Kitm)

La Formacion Tibu-Mercedes aflora principalmente a las margenes del Rio Servita y es la
unidad geoldgica predominante en la region, estructuralmente estd afectada por la mayoria de las
fallas principales, inclusive estas separan a la Formacion Tibi-Mercedes con la Formacion
Rionegro, unidad a la que suprayace.

Los afloramientos observados y las muestras recolectadas de la Formacion Tibi-Mercedes
corresponden a los territorios de las veredas El Barzal y El Guasimo, cuya litologia se compone
basicamente de gruesas capas de calizas de tipo mudstone y wackestone (segun la clasificacion de
Dunham, 1962) de color gris, algunas fosiliferas, con algunas intercalaciones mas delgadas de
lodolitas de color gris oscuro a negro, en algunas zonas estas son calcareas, las rocas se encuentran
afectadas por estructuras falladas. La Formacion Tibi-Mercedes en la region muestra procesos de
karstificacion.

Como se puede observar en las fotografias FPB-02 y FPB-02C (Figura 4) la Formacion
Tibu-Mercedes presenta una estratificacion plano-paralela (linea amarilla continua) con capas en
forma tabular, intercaladas con lodolitas (linea roja discontinua), a pesar de que las rocas se
encuentran bastante fracturadas es posible observar estas estructuras. De base a techo se muestran
capas de caliza de 30 a 60 cm de espesor de color gris que pasan a tonalidades de amarillo claro al
estar meteorizadas, con intercalaciones de lodolitas calcareas (Figura 4C) de color gris medio de
10 a 30 cm. Los estratos de caliza se encuentran fracturados y bioturbados.

En el Anexo 4 se puede apreciar mejor esa estratificacion plano-paralela y la forma tabular
de las capas de caliza en asociacion con niveles lodosos, y el alto grado de fracturacion y

meteorizacion que presentan, lo que genera suelos tipo arcillosos de color amarillo.
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Figura 4. (A). Capas de caliza con intercalaciones lodosas. (B) Capa de caliza de donde fue tomado la
muestra MPB-01. (C). Capa de lodolitas calcareas de color gris oscuro bioturbadas. Fotografias FPB-

02 (A), FBP-02C (B) y FPB-03(C). A, B y C Fm Tibu-Mercedes.
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En algunos lugares de la region debido a la alta presencia de cuerpos de agua, se observa
procesos de karstificacion en las calizas (Anexo 7), cuyas fracturas de gran tamafio pueden
aumentar el grado de disolucion de las rocas otorgandoles una considerable capacidad para
almacenar agua, sin embargo, en la Formacion Tibu-Mercedes (Kitm) las calizas se encuentran
compactadas por lo que su permeabilidad es baja dejando una porosidad secundaria, por lo que se
cree, que esas fracturas, fisuras y cavidades permiten el ingreso del agua que percola alcanzando

y almacenandose en las areniscas de la Formacion Rionegro (Kirn).



EXPLORACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN MALAGA 36

Para la clasificacion de las rocas carbonatadas de las muestras correspondientes a esta
formacion (Ver Anexo 5) recolectadas en el trabajo de campo, se utiliz6 la clasificacion segun
Dunham, 1962 (Ver Anexo 6).

5.1.1.3 Formacion Rionegro (Kirn)

La Formacion Rionegro aflora al norte de la zona de estudio, Via Concepcion-Malaga al
margen derecho, solo en esta zona fue observada en el trabajo de campo la formacion; sobre la via
se realizo la poligonal (Ver Anexo 12), y se identificé el contacto superior con la Formacion Tibu-
Mercedes. La Falla El Término separa a la Formacion Rionegro con la Formacion Capacho (Ksc).
Su litologia consta generalmente de capas de espesor variado de areniscas de grano fino a medio
de color grisdceo con intercalaciones de lodolitas de color gris medio a oscuro fracturadas y
plegadas debido a las estructuras falladas que afectan la zona.

Sobre la via Concepcion-Malaga se pudo observar que el contacto entre la Formacion Tibu-
Mercedes y la Formacion Rionegro esta dado por la transicion de lodolitas calcareas de color gris
oscuro a lodolitas siliciclasticas mas claras (Ver Anexo 8 y Anexo 9), afectadas por fallas locales.
En algunos sectores la laminacion de las intercalaciones entre las areniscas y las lodolitas puede
variar de plano paralela a cruzada, y también se observaron lentes de areniscas en niveles lodosos
(Figura 5).

La permeabilidad de las areniscas identificadas varia debido al grado de compactacion y a
la cementacion. En general las areniscas tienen porosidades medias y permeabilidades altas, algo
que no ocurre con las lodolitas, estas rocas a pesar de tener porosidades altas presentan

permeabilidades muy bajas.
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Figura 5. (A y B) Capas de lodolitas y areniscas densamente fracturadas en forma de cufia de la

Formacion Rionegro. Fotografias FPB-09 (A) y FPB-17 (B).
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La permeabilidad de las areniscas identificadas varia debido al grado de compactacion y a
la cementacion. En general las areniscas tienen porosidades medias y permeabilidades altas, algo
que no ocurre con las lodolitas, estas rocas a pesar de tener porosidades altas presentan
permeabilidades muy bajas.

En la Formaciéon Rionegro las areniscas pese a estar compactadas y cementadas con
material silicio, factores que disminuyen su porosidad primaria, muestran una buena calibracion
de los granos y se encuentran bastante fracturadas originando una porosidad secundaria y
aumentando la permeabilidad. Las lodolitas también presentan una alta fracturacion por lo que

pueden almacenar agua en las fisuras.
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Para la clasificacion de las areniscas se utilizo el diagrama triangular de clasificacion
composicional de Folk (1974) (Ver Anexo 10). La descripcion de las muestras correspondientes

a esta Formacion Rionegro recolectadas en el trabajo de campo se puede observar en el Anexo 11.

5.1.2 Geologia Estructural

La zona de estudio se ubica en un area afectada por estructuras de considerable extension
asociadas a esfuerzos compresivos y originadas por la actividad tectonica presente en el Macizo
de Santander. Segun las regiones estructurales definidas por Royero y Clavijo (2001a) para el
departamento de Santander, la zona de estudio se encuentra en la region oriental, caracterizada por
fallas con rumbo N-S y NE-SW, pliegues sinclinales y anticlinales estrechos (SGC, 2016). Las
fallas y pliegues se cartografiaron gracias a la revision se trabajos previos sumado a la
interpretacion de imagenes satelitales y el DEM.

La estructura principal de la zona es la Falla del Rio Servita con direccion NNE-SSW,
cinematica inversa y vergencia al E, que ha sido interpretada como una falla profunda de alto
angulo que se desprende de la flor positiva de tipo siniestral que genera la falla de rumbo de
Bucaramanga (Velandia et al., 2020), esta estructura afecta a todas las formaciones que componen
la geologia de la region y controla el Rio Servita, el cuerpo de agua principal de Malaga y
alrededores. La mayoria de las fallas son inversas con componente de rumbo. La falla de Malaga
presenta una direccion casi N-S, las fallas Calichal y Buenavista en direccion W-E, mientras que
la Falla El Término estd dispuesta en sentido NW-SE. Localmente se encuentra el Sinclinal de
Malaga cuyo eje pasa por la mitad del casco urbano del municipio de Malaga finalizando su tramo

en San José de Miranda.
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La Figura 6 es el resultado final de la cartografia geologica de la zona de estudio a escala
1:20.000, en donde se evidencia las unidades que afloran, las principales estructuras, drenajes,
curvas de nivel, estaciones y datos estructurales recolectados en el trabajo de campo. La Figura 7
es la columna estratigrafica realizada sobre la via Concepcion-Mélaga margen derecha, que fue
realizada a partir de la poligonal (Ver Anexo 12).

Figura 6. Mapa geoldgico y estructural de la zona de estudio.
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Figura 7. Columna estratigrafica de la Formacion Rionegro (Kirn).
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5.1.3 Geomorfologia

De forma general, en la zona de estudio predominan las geoformas de origen
morfoestructural, que se originan por la expresion morfologica y la accion de las diferentes fallas
encontradas dentro del area de estudio, entre las cuales se destaca la Falla del Rio Servita, en
relacion con diferentes estructuras plegadas (sinclinales, anticlinales y homoclinales), como en
este caso lo es el Sinclinal de Malaga. La unidad que abarca la mayor parte del area de estudio
corresponde a la Cuesta (Sc), que se define como una sierra elongada, de morfologia colinada,
con un suave basculamiento de los estratos que la conforman (SGC, 2014). Esta unidad se
encuentra principalmente asociada a la formacion Tibi-Mercedes (Kitm) y en menor medida a la
Formacion Rionegro (Kirn), ambas del Cretacico. Por otro lado, se tiene la unidad denominada
Cornisa estructural (Scor), que se define como una saliente estructural de morfologia alomada o
tabular, suavemente inclinada, que se presenta colgada a manera de repisa en laderas generalmente
irregulares o escalonadas de contrapendiente (SGC, 2014). Esta unidad se encuentra localizada en
cercanias de la cabecera municipal de Malaga, asociada a la Formacion Tibti — Mercedes (Kitm).

En segundo lugar, se encuentran las geoformas que se originan gracias a procesos
denudativos, en donde la ubicacion geografica de la zona y sus caracteristicas climaticas, e incluso
la intervencion humana juegan un papel importante. En primer lugar, se tiene el Cono o 16bulo
coluvial y de solifluxion (Dco), que corresponde a una unidad que se origina por procesos de
transporte gravitacional y acumulacion de materiales, conformando depdsitos de ladera hacia la
base de esta. Esta unidad se puede encontrar asociada a los depdsitos coluviales, de talud y
derrubios (Qc) del cuaternario. La segunda geoforma mas representativa de este ambiente
corresponde al Escarpe de erosion mayor (Deem), que es definida por la presencia de escarpes

verticales a subverticales que presentan longitud moderada, de forma tipicamente recta y
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pendientes que varian entre escarpadas a muy escarpadas (SGC, 2014). Esta unidad se puede
encontrar asociada a las Formaciones Tibu-Mercedes (Kitm) y Aguardiente (Kia) del Cretécico.

Finalmente, se identifican algunas geoformas correspondientes a un ambiente de tipo
fluvial, asociadas al Rio Servita, que es el drenaje de mayor importancia dentro del area, cuyo
cauce va siguiendo en gran parte de su extension el trazo de la Falla del Rio Servitd. Como unidad
mas representativa de este ambiente se tiene el Plano o llanura de inundaciéon (Fpi), que
corresponde a una franja de terreno plana, de morfologia baja y ondulada, eventualmente
inundable. Se presenta bordeando los cauces fluviales y se limita localmente por escarpes de
terraza (SGC, 2014). Esta unidad se puede encontrar asociada a los depositos aluviales (Qal) del
cuaternario. Y por ultimo se tienen las Terrazas de acumulacion (Fta), estas se encuentran
representadas por planos elongados de morfologia plana a suavemente ondulada y modelada sobre
sedimentos aluviales, que se presentan en forma pareada a lo largo del cauce del rio al cual limitan,
exhibiendo a su vez escarpes de diferentes alturas (SGC, 2014). Esta unidad est4 asociada a los
depositos de terrazas y conos de deyeccion (Qft).

Toda la definicion de la geomorfologia se realiz6 tomando como principal referencia el
Mapa Geomorfologico Aplicado a Movimientos en Masa de la plancha 136 de Malaga realizado
por el Servicio Geologico Colombiano en convenio con la Universidad Industrial de Santander
(SGC, 2014).

La Figura 8 es la representacion grafica de la geomorfologia presente en el area de estudio,
alli se resumen los ambientes y las unidades geomorfoldgicas correspondientes (geoformas) con

su debida descripcion.
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Figura 8. Mapa Geomorfologico del area de estudio.
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5.2 Modelamiento Geofisico

5.2.1 Construccion del modelo sintético del subsuelo

Los modelos sintéticos son aproximaciones de la realidad geoldgica del subsuelo en términos
de la respuesta fisica de los materiales a la inyeccion de corriente (Vanegas & Ospina, 2020).

El objetivo de realizar el modelo sintético de resistividad eléctrica que es obtenido a partir
del perfil geoldgico de la zona, es que se pueda estudiar de forma tedrica la respuesta de la corriente
en los materiales geoldgicos que componen el subsuelo de la zona de estudio mediante diferentes
métodos geoeléctricos, y asi proceder con la inversion e interpretacion correspondiente, lo anterior
con el fin de determinar el método mas adecuado para el estudio junto con los mejores criterios

para llevar a cabo la adquisicioén de datos en campo.

Figura 9. Perfil geologico del area de estudio.
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Para la construccion del modelo sintético primero se realizé la construccion del perfil
geologico (Figura 9) teniendo en cuenta las caracteristicas hidrologicas de la zona, la topografia
se obtuvo del DEM utilizado para la generacion del mapa geoldgico y su ilustracion fue realizada
en el software COREL DRAW. Luego de la obtencion del perfil geoldgico, se llevd a cabo una
recopilacion de informacion extraida de diferentes fuentes sobre los rangos de resistividad eléctrica
para las litologias presentes en la zona de estudio (Tabla 1), donde se promediaron los valores
obtenidos de diferentes autores para cada litologia con el fin de obtener un valor de resistividad

mas representativo.

Tabla 1. Tabla de rangos de resistividad eléctrica para las litologias presentes en la zona de

estudio segun diferentes autores.

Rangos de resistividades para la litologia presente en el area de estudio (€2 .m)

Litologia Suarez Rincon Incitem Cadena Loke glll\gs;‘j:ﬁ Promedio
g (2021) (2020) a (2019) (2015) (2012) (2000)

Depésitos _ Saturado 14 -20 <20
Cuaternario  Humedo 21-85  20-150 i ) ] _ o
S Seco 241 > 150

Fracturada
Saturada

10-330 20-400

Fracturada 400 - 80 -

Calizas  Hymeda 193 600 - - 7000 - 340

Compacta

680 -800 > 600
Seca

Saturadas - - 5-100
Lodolitas No - - 1-100 70

Saturadas ) ) 30 -200

Saturadas - - 50 -150 100 - 200
. - 10- " ="
Areniscas No - 280

5000
Saturadas - - 150 -350 400 -700

s 300 -
Formacién Giron - - 1500 - - - 700




Figura 10. Perfil de resistividad eléctrica del area de estudio.

Profundidad (m)

EXPLORACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN MALAGA

2300 m

2200 m

2100 m

2000 m

1900 m

60

180

240

46

% Ohm*m

1000

0.5 km

500

Qal

1.0 km

1.5 km

200

2.0 km

5.2.2 Generacion de los modelos tedricos
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Los modelos tedricos son generados a partir del modelo sin variacion de resistividades y

espesores de las unidades que conforman el subsuelo de la zona de estudio (Ver Anexo 13 y Anexo

13) cuyos valores fueron obtenidos del perfil de resistividad eléctrica (Figura 10) generado en el

apartado anterior, y corresponden a modelos similares pero con algunas variaciones, donde en

primer lugar se variaron unicamente los valores de las resistividades (Figura 12), y en segundo

lugar se hicieron cambios en el espesor y en algunos casos de la resistividad (Figura 13); todo

con el fin de representar los diferentes escenarios que se podrian presentar durante la adquisicion

de datos en campo, y ser posteriormente evaluados en la fase de modelamiento para determinar el

método geoeléctrico que presente un mejor ajuste ante las condiciones planteadas.
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Figura 11. Modelo tedrico sin variacion de espesor o de resistividad.
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En los modelos tedricos generados con variaciones Unicamente en la resistividad (Ver
Anexo 13 y Figura 12), los modelos 1 y 2 simulan condiciones altas e intermedias de saturacion
y fracturamiento de las unidades preexistentes representados con valores de resistividad inferiores.
Por otro lado, los modelos 3 y 4 simulan condiciones secas y de escaso fracturamiento con valores
de resistividad superiores.

En los modelos teéricos con variaciones en los espesores (Figura 13 y Ver Anexo 15), al
igual que en los de resistividades, se pretendi6 representar diferentes escenarios que simulan
condiciones altas e intermedias de saturacion y fracturamiento de las unidades preexistentes
(modelo 3), ademas de condiciones secas y poco permeables (modelo 4), y también se incluyeron
niveles intermedios que se podrian registrar durante la adquisicion geoeléctrica, todo esto con el
fin de presentar un panorama amplio de los escenarios que se pueden obtener en campo y evaluar

la respuesta de dichos método.
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Figura 12. Modelos tedricos con variacion de la resistividad
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Figura 13. Modelos tedricos con variacion de espesor.
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5.2.3 Modelamiento con el método Magnetotelurico

En este apartado, el modelamiento directo magnetotelrico 1D se realizé por medio de la
utilizacion de un codigo en Python® desarrollado por Andrew Pethick (2013). Se usaron como
datos de entrada los parametros de resistividad y el espesor de los modelos tedricos propuestos en
el apartado anterior (Figura 12 y Figura 13), y se estableci6 el rango de frecuencia (10" — 10> Hz)
del equipo STRATEGEM EH4, el cual esta a disposicion del Laboratorio de Geofisica UIS. Luego
de introducir los valores de resistividad y espesor de los modelos tedricos planteados previamente
en el cédigo, se obtuvieron como respuesta las curvas de resistividad aparente y fase vs la
frecuencia para cada caso, como se puede apreciar en la Figura 14, donde se puede observar la

respuesta obtenida para el modelo base.

Figura 14. Curvas de resistividad aparente y fase vs frecuencia, obtenida con el modelo tedrico

sin variacion de la zona de estudio.
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3 Modelamiento e inversion:

https://github.com/seg/tutorials-2017/blob/master/1708 Nonlinear_inversion/3_MTI1D_5Slayer_inversion.ipynb



https://github.com/seg/tutorials-2017/blob/master/1708_Nonlinear_inversion/3_MT1D_5layer_inversion.ipynb
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De forma general, las curvas obtenidas no muestran dispersion en sus valores. Asimismo,
presentan un angulo de fase inicial inferior a 45°, lo que quiere decir que se presenta un aumento
de la resistividad con respecto a la profundidad, y conforme van disminuyendo los valores de
frecuencias se presenta un incremento progresivo de este angulo, lo cual puede ser debido a algunas
variaciones intermedias de niveles de resistividad menor asociado a los niveles de la Formacion
Rionegro que son de menor resistividad en contraste con la Formacion Tibi — Mercedes.

Las curvas de resistividad aparente generadas a partir de los modelos con variaciones en
los espesores de las unidades que conforman el subsuelo de la zona de estudio, se puede evidenciar
que no presentan un contraste significativo que permita identificar las diferentes litologias, ya que
como se observa en los modelos 1 y 4 (Figura 15), se asemejan a un modelo 1D de una sola capa
y la respuesta no alcanza a registrar las unidades de menores resistividades y espesores, como lo
son los depositos y algunos niveles menos resistivos lodosos de las unidades, tomando inicamente
valores del orden de 10%, lo que traduce que en esas situaciones este método arrojaria un modelo
que no representa con claridad la distribucion de las unidades del subsuelo en la zona de estudio.

Sin embargo, en el modelo 3 (Figura 15) se puede apreciar un ligero contraste en la curva,
donde en este caso si se registran las unidades de resistividades del orden de 10' y de menor
espesor, por lo cual podria resultar factible la inversion de este modelo para apreciar la resolucion

del método conforme a la distribucion del método y analizar los resultados.
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Figura 15. Curvas de resistividad aparente y fase vs frecuencia, obtenidas a partir del

modelamiento 1D con los modelos teéricos de variacion de espesores.
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Con respecto a las curvas de resistividad aparente obtenidas a partir de los modelos con
variacion de resistividades (Figura 16), se puede evidenciar un comportamiento similar al caso
anterior, donde en la mayoria de los casos no se estan tomando las capas menos resistivas, lo que
no permite diferenciar todas las litologias presentes en la zona de estudio. En este caso unicamente
en el Modelo 1 se presenta una mejor diferenciacion de las unidades menos resistivas para la

inversion y el posterior andlisis del modelamiento.
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Figura 16. Curvas de resistividad aparente y fase vs frecuencia, obtenidas a partir del

modelamiento 1D con los modelos tedricos de variacion de las resistividades.
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En la Figura 17 se realiz6 una comparacion de todas las curvas de resistividad aparente

generadas en los dos casos anteriores, donde es posible evidenciar que las curvas no presentan un

cambio significativo, exceptuando el modelo 1 de la Seccion A y el modelo 3 en la seccién B.

Estos resultados se pueden atribuir a la problematica de la unicidad y resolucion del modelo

propuesto, conocido como problema de equivalencia (no unicidad), que es inherente a todos los

métodos geofisicos, donde en algunos casos se puede presentar cierto rango de variacion de los

espesores y resistividades, y la curva de resistividad aparente no presenta modificaciones
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asemejandose a un modelo de una capa, lo que puede generar grandes inconvenientes en la

interpretacion.

Figura 17. Curvas de resistividad aparente y fase vs frecuencia, obtenidas a partir del modelamiento
1D con los modelos tedricos de variacion de las resistividades (A) y espesores (B) de las unidades

preexistentes.
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5.2.3.1 Inversion con el método Magnetotelurico

Para la resolucion del problema inverso existen cédigos de uso comun y facilmente

accesibles para el modelado 1-D del método magnetotelurico, en este caso se utilizé un cédigo de
libre acceso desarrollado en Python* y un paquete de Python de codigo abierto para simulacioén y
estimacion de parametros basados en gradientes en aplicaciones geofisicas, conocido como
SimPEG.
Igual que en el apartado anterior, se usaron como datos de entrada los pardmetros de resistividad
y el espesor de los modelos tedricos propuestos (Figura 14 y Figura 15) y se estableci6 el rango
de frecuencia (10! — 10> Hz) del equipo STRATEGEM EH4, el cual est4 a disposicion dentro del
Laboratorio de Geofisica UIS. Ademas, dentro del codigo se establecié una maxima profundidad
de alcance de 1500 m de extension de la region central de la malla para obtener mayor resolucion
en las partes mas someras.

En la Figura 18 se pueden evidenciar los resultados de la inversion que no presentan
variacion al ingresar los diferentes modelos planteados, donde se observé que no se registran las
unidades mas superficiales y las curvas de la inversion no se ajustan al modelo real. En la Figura
18(A), se comparan dos pardmetros de regularizacion: una inversion "Suave’ (Smooth), que
penaliza grandes pendientes mostrando tendencias generales; y una inversion ‘Pequefia’ (Small)
que favorece modelos que estan cerca del modelo de referencia con pendientes mas fuertes. Con
ambos parametros de inversion es claro observar que las curvas no registran valores semejantes a
la capa de interés, que en este caso es la formacion Rionegro. Luego de esto, en la Figura 18(B),

se realizé una inversion con un rango mayor de frecuencias donde fue posible evidenciar que en si

4 Modelamiento e inversion:

https://github.com/seg/tutorials-2017/blob/master/1708 Nonlinear_inversion/3_MTI1D_5Slayer_inversion.ipynb



https://github.com/seg/tutorials-2017/blob/master/1708_Nonlinear_inversion/3_MT1D_5layer_inversion.ipynb
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se registraban las capas mas superficiales, pero las curvas no seguian sin registrar la unidad
objetivo. Con base en los resultados anteriores, es claro definir que no es factible la aplicacion del
método MT en campo para la exploracion geofisica de la formacion Rionegro ya que, a pesar de

alcanzar grandes profundidades, no presenta una adecuada resolucion que nos permita caracterizar

las propiedades fisicas de la formacion objetivo.

Figura 18. Inversion del modelo 1 de cambio de resistividades.

y — True
_ 107" 1 — Smooth
£ Small
3
o
5
3
g 1072 N
@) \
102 103 10*
Profundidad (m)

— True
. 10714 — Smooth
E " Small
n
=
m
=
=
g N
2 1072 4 -.
5
v] /\

""-----._______,.fr
T T T T / T \
101 102 103 104 105

Profundidad (m)

Nota: Las siglas FI significan Formacion de Interés.




EXPLORACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN MALAGA 56

5.2.4 Modelamiento con el método Sondeos Eléctricos Verticales

El modelamiento correspondiente a este método se realizé por medio de un cddigo de
programacion en el lenguaje de Python, el cual se puede encontrar en la libreria de Pygimli®
(PyGIMLi, 2021), una libreria multimétodo de codigo abierto para el modelado y la inversion en
geofisica. Se usaron los datos de espesores y resistividades de los modelos tedricos, descritos
anteriormente, ademas se establecid el parametro principal de este método, AB/2; segtn el equipo
a disposicion, el ABEM Terrameter SAS 1000, dicho parametro AB/2 maximo es de 750 m.

La representacion del modelamiento es un modelo por bloques para la inversion de los
Sondeos Eléctricos Verticales. En las siguientes figuras, el grafico de la izquierda (en azul) muestra
las distintas profundidades y resistividades resultantes de las capas de subsuelo obtenidas a partir
de los modelos tedricos, mientras que el grafico de la derecha, en rojo se observan las resistividades
eléctricas medidas dadas por la ley de Ohm para diferentes distancias entre los electrodos A y B,
y en azul, el modelo directo resultante de la inversion, en el que se contrastan las resistividades
aparentes y longitud AB/2, ademas se puede observar el error cuadratico medio (RMS). Por lo
cual, el modelo mas adecuado y, por ende, mas eficaz para aplicarlo en campo de acuerdo a los
pardmetros y configuraciones propuestas, es aquel que cumpla con el minimo error, representado
por la cercania de los datos a la curva de respuesta (linea azul).

La Figura 19 es la respuesta al modelo original o sin variacion de resistividad o de espesor.

5 Para mas informacion sobre el c6digo: https:/www.pygimli.org/_tutorials _auto/3_inversion/plot 2-dcldblock.html



https://www.pygimli.org/_tutorials_auto/3_inversion/plot_2-dc1dblock.html
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Figura 19. Curvas de resistividad vs profundidad (izquierda), y resistividad aparente vs AB/2

(derecha) del modelo teorico original.
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Nota: Las siglas FI significan Formacion de Interés.

En la Figura 20 se muestran las respuestas de los modelos tedricos con variacion en el
espesor de las capas del subsuelo del area de estudio, mientras la Figura 21 son las respuestas de

los modelos tedricos con variacion en la resistividad.
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Figura 20. Curvas de resistividad vs profundidad (izquierda), y resistividad aparente vs AB/2 (derecha) de los modelos tedricos con variacion

de espesor.
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Figura 21. Curvas de resistividad vs profundidad (izquierda), y resistividad aparente vs AB/2 (derecha) de los modelos teéricos con variacion

de resistividad.

Respuesta 1 Respuesta 2
RMS =3.19% 0 10~ RMS =3.23%
0 107 I == Datoz
I —u—lR):lun ) Respuesta
— apuesta
100 100
200 | 10° ] 200 I 10°
= 7T 1T 3 = E
et 5 @
e S ~ 3
<
wol — T T~ ST T 10 mh__“"“_ﬂl"“”_ 10t
500 500
600 ; 102 ; -
10t 102 103 10t 5x10° % 107 10° Ve 5x10?
p (Qm) Pa (Qm) p (@m) ps (QM)
Respuesta 3 Respuesta 4
RMS =3.20% RMS=3.17%
0 1072 1072
I —3— Datas —p— Datoz
—— Respuesta —— Kespuesia
100
200 100 10° 4
—_ = €
£ 300 @ - =
N & 3
400 b e | e b [ - — T'_ — 10 101}
500 500 1
" 10 it s sx10% #0yn 102 10° e '
p (Om) Pa (Qm) p (Qm) Pa (Qm)



EXPLORACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN MALAGA 60

Como se pudo observar en la Figura 20 y la Figura 21, la aplicacion de este método
alcanzaria una profundidad de aproximadamente 180 m seglin el equipo a disposicion (ABEM
Terrameter SAS 1000) y la configuracion, esto indicaria que la adquisicion de datos llegaria hasta
una parte de la Formacion Tibu-Mercedes, por lo que este método no se ajustaria para el presente
trabajo, en el que se espera penetrar hasta las primeras capas de la Formacion Rionegro, cuya
profundidad oscilaria entre los 300 y 400 m, asimismo, se pudieron identificar errores muy bajos,
aproximadamente del 3%, lo que haria acorde el método con el equipo del ABEM Terrameter SAS
1000 junto con la configuracion propuesta, si el objetivo del trabajo fuese la Formacion Tibu-

Mercedes.

5.2.5 Modelamiento con el Método Electromagnético en el dominio del tiempo (TDEM)

El modelamiento correspondiente a este método se realizdé por medio de dos codigos de
programacion en el lenguaje de Python, los cuales encuentran en la libreria SimPEG®’, y como su
nombre lo indica se trata de un paquete de Python para simulacion y estimacion de parametros
basada en gradientes en el contexto de aplicaciones geofisicas (Cockett et al., 2015). Se usaron los
datos de espesor y de conductividad (inverso de la resistividad) para las distintas capas. El equipo
a disposicion en la Escuela de Geologia es el ABEM-WalkTEM.

En las siguientes figuras, los graficos de la parte superior corresponden a una simulacion
directa para un solo sondeo en capas 1D; el de la izquierda es la definicion de un modelo terrestre
en capas 1D usando los datos de espesor y conductividad de las distintas capas para cada modelo
teorico mostrado anteriormente; el grafico de la derecha es la simulacioén, que da como respuesta

la prediccion de los datos en el sondeo TDEM, se observa una curva de flujo magnético. Los

6 Codigo simulacion directa: https://docs.simpeg.xyz/content/tutorials/08-tdem/plot_fwd 1 _em1dtm.html
7 Cédigo inversion: https://docs.simpeg.xyz/content/tutorials/08-tdem/plot_inv_1_em1dtm.html



https://docs.simpeg.xyz/content/tutorials/08-tdem/plot_fwd_1_em1dtm.html
https://docs.simpeg.xyz/content/tutorials/08-tdem/plot_inv_1_em1dtm.html
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gréficos de la parte inferior son las respuestas a la inversion 1D para datos del dominio del tiempo
para un solo sondeo, para la inversion se tuvieron en cuenta los datos obtenidos de la curva de flujo
magnético anterior; la grafica de la izquierda es un modelo de capas junto con un modelo de
conductividad eléctrica y el de la derecha da como resultado los datos observados y predichos en
la inversion.
La Figura 22 es la respuesta al modelo original o sin variacion de resistividad o de espesor.
La Figura 23 son las respuestas a los modelos tedricos con variacion de espesor, y la

Figura 24 son las respuestas a los modelos tedricos con variacion de resistividad.

Figura 22. Simulacion directa e inversion 1D del modelo tedrico sin variacion de resistividad o de espesor.
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Figura 23. Simulacion directa e inversion
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Figura 24. Simulacion directa e inversion 1D de los modelos tedricos con variacion de resistividad.
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De acuerdo con las figuras anteriormente mostradas, la aplicacion de este método (TDEM)
usando el equipo a disposicion (ABEM Walk-TEM), alcanzaria en todos los modelos planteados
las profundidades de la unidad objetivo (250 m — 400 m), que corresponde a la Formacion
Rionegro. Por otro lado, en las curvas de regresion de ‘Datos pronosticados y observados de forma
general se puede evidenciar que presentan un buen ajuste con los datos observados, lo que da a
entender un bajo porcentaje de error en los resultados.

Las curvas resultantes de la inversion que se observan en los ‘Modelos verdaderos y
recuperados’, son consideradas anomalias presentes en las capas, que pueden corresponder a la
posible presencia o no de un fluido, en este caso, de agua. Se logr6 evidenciar que en los modelos
1 y 4 de cambios de espesores (Figura 23), las curvas resultantes de la inversion presentan un
buen ajuste con el modelo real, especificamente con la capa de interés que representa la formacion
Rionegro; y en los modelos 3 y 4 de cambios de resistividad (Figura 24) también se observo un
ajuste similar de dichas curvas.

Con base en los resultados obtenidos en el modelamiento del método TDEM, se puede
concluir que este el método mas adecuado para la exploracién geofisica y determinacion de la
vocacion acuifera en la Formacion Rionegro, ya que alcanza la profundidad y los datos necesarios
para determinar que en las primeras capas de la formacion hay presencia de agua, cumpliendo asi,
con el objetivo y los resultados de la inversion de los diferentes modelos planteados presentan muy

buen ajuste con el modelo real. del presente trabajo.
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5.2.6 Analisis comparativo de los métodos geofisicos planteados

Tabla 2. Matriz comparativa de los métodos geofisicos trabajados.

Método Alcance Uso Porcentaje
Resolucion Lectura
Geofisico Profundidad equipos de error
Regular
(Limitado por el 1000 a 2000 ) )
MT Facil Complejo Alto
rango de metros
frecuencias)

Medio (limitado

por el AB/2 . . .
SEV Buena. Facil Facil Bajo
maximo
disponible)
TDEM Muy buena 250 a 300 metros Facil Medio Bajo

Teniendo en cuenta los resultados de la Tabla 2, se puede concluir que , para llevar a cabo
el objetivo principal del presente trabajo, el cual se basa en la Exploracion de Aguas Subterraneas
en los niveles superiores de la Formacion Rionegro mediante la interpretacion de perfiles de
resistividad, el Método Electromagnético en el dominio del tiempo (TDEM) maés idoneo para
implementar en campo de acuerdo a su muy buena resolucion y su alto alcance de profundidad,

segun las condiciones geoldgicas de la zona de trabajo.
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5.3 Adquisicion y procesamiento de Sondeos Electromagnéticos en el dominio del
Tiempo (TDEM).

En este capitulo se realizo la descripcion de la metodologia de las adquisiciones de los
sondeos TDEM en campo, su localizacion y procesamiento e interpretacion, donde finalmente se
obtuvieron los modelos geoldgicos 1D de la zona de estudio, los cuales, permitieron caracterizar
satisfactoriamente los miembros superiores de la formacion Rionegro y definir su vocacion
acuifera.

Las adquisiciones fueron realizadas con el equipo WalkTEM de ABEM, perteneciente a la
Escuela de Fisica UIS. Este se compone de un transmisor de alta corriente (Antena transmisora
TX) con 160 m de largo, dos modelos de bobina de receptor de bajo ruido, uno optimizado para
sondeos superficiales de alta resolucién (Antena Receptora Rc-5) y el otro con un area efectiva
mas grande, adecuado para sondeos mas profundos (Antena receptora Rc-200) de 40 m de largo.
También cuenta con resistencias para uso junto con la bobina transmisora, 1.5 Q para ser utilizado
como resistencia en serie y 330 Q para ser utilizado como paralelo resistencia de amortiguacion
(Figura 25). La unidad WalkTEM cuenta con una PC integrada con un sistema operativo Windows
XP Pro, y un aplicativo asociado WalkTEMUI, junto con un GPS. Para acceder a la computadora
es posible utilizar un mouse y un teclado externo conectado a los conectores USB de la unidad. El
transmisor, incorporado en la consola WalkTEM, se alimenta mediante una bateria incorporada de

8Ah 12V. Finalmente, la consola cuenta con una fuente externa de alimentacion de 12 V.
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Figura 25. Componentes del sistema ABEM WalkTEM.

. Bateria externa de 12V
Resistores

Consola WalkTEM

La configuracién o tipo de arreglo que se realizd con el equipo WalkTEM fue antena
central de forma cuadrada, donde la antena transmisora se dispone en forma una cuadrada con
dimensiones de 40 x 40 m. La consola WalkTEM se coloca en la esquina del inicio y final de la
antena. Las dos antenas receptoras se ubican en el centro de la antena TX, donde la RC — 200
forma un cuadrado de 10 x 10m y la RC — 5 se dispone en el punto central, y se conectan a las
entradas receptoras del WalkTEM. Una fuente de alimentacidon externa se conecta al sistema con

el cable de bateria externo. (Ver Anexo 25).
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5.3.1 Localizacion e interpretacion de datos TDEM

Los sondeos TDEM se realizaron dentro del municipio de Malaga en el casco urbano, en las

veredas de Buenavista y el Barzal, y en zonas circundantes. Las ubicaciones se seleccionaron

teniendo en cuenta que estos sondeos se deben realizar lo mas alejados de cercas eléctricas de baja,

media y alta tension, de transformadores, redes eléctricas, estructuras metélicas, viviendas y demés

objetos que puedan interferir con los campos y generar ruido en el

momento de la adquisicion. En

total se realizaron mediciones en 10 puntos (Ver Anexo 27), de los cuales los sondeos TDEM-02,

TDEM-04, TDEM-05, TDEM-09 y TDEM-10 debido a su localizacion, las condiciones del terreno

y el nivel de ruido presentaron los mejores resultados de penetracion y ajuste, los cuales

permitieron generar los modelos 1D de la zona de estudio de forma confiable. Para visualizar los

resultados de las demas localizaciones Ver Anexo 16, Anexo 17,
20.

Figura 26. Localizacion de los Sondeos TDEM

Anexo 18, Anexo 19 y Anexo

LEYENDA GEOLOGICA
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delgados de arcillolitas y limolitas.

Formacién Tibi-Mercedes. Calizas que varian de
mudstone a packstone intercaladas con niveles de
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La informacion de las mediciones de los sondeos electromagnéticos en el dominio del tiempo
(TDEM) fue procesada mediante el software SPIA, el cual permite visualizar las curvas de
respuesta que se dan en términos de la Resistividad Aparente vs tiempo y de dB/dt (decaimiento
del voltaje) vs tiempo, también permite realizar el filtrado del ruido y la inversion de los datos, ya
sea de tipo “Smooth” o “Layered”, y asi finalmente generar los modelos de capas 1D de

Resistividad vs Profundidad.

Figura 27. Proceso de inversion en el software SPIA.
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Para la interpretacion se obtuvieron las curvas de resistividades aparente vs tiempo con el
menor ruido posible; luego se realizo la inversion de los datos obteniendo del modelo de
capas, en el que se observa la profundidad y la resistividad en escala logaritmica de cada
capa en el subsuelo; luego el corte geologico, que es el resultado de la interpretacion
geologica que fue realizada con base en los estudios de prospeccion geofisica previos
dentro de la zona (Rincon, 2020, y Sudrez, 2021), en los cuales fueron establecidos los
rangos de humedad y saturacion de las unidades del area, y fueron utilizados como
referencia (Ver Tabla 1) para cada una de las interpretaciones. y en la parte inferior tablas

en las que se resumen las resistividades, espesores y profundidades de cada capa, y algunas
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generalidades de cada medicion. Para las interpretaciones de los sondeos TDEM restantes
(Ver Anexo 21, Anexo 22, Anexo 23 y Anexo 24).
e TDEM-02:

Figura 28. Localizacion TDEM-02.
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El TDEM-02 fue realizado en una finca localizada en la Vereda Buenavista, el area se
encontraba humeda por causa de precipitaciones de dias previos, presentaba pastos de 15 cm de
altura y el terreno tenia un pequefio desnivel en la topografia de menos de 1 m. La zona se
encontraba rodeada de cercas metalicas, cuyo paso de corriente fue suspendida durante las
mediciones. De la consola a la cerca con direcciéon NW habia 16 m, con la cerca SSW 44 m, de la
antena a la cerca al SE 22 my con la cerca al NE 28 m de distancia.

Esta medicion se realizo con el script Dual moment 39 gates y tuvo una duracion de 15
minutos, este sondeo alcanzé una Deep of investigation (DOI) de 275 m, esta se refiere a la
profundidad por debajo de la cual los datos geofisicos superficiales (o aerotransportados)
adquiridos son insensibles a las propiedades fisicas de la tierra. Es decir, la(s) profundidad(es) a
la(s) que las técnicas geofisicas utilizadas en una investigacion se vuelven insensibles a las

variaciones en el subsuelo (4sch et al., 2015).
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Figura 29. Procesamiento e Interpretacion TDEM-02.
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Se genero un perfil (Figura 29) compuesto por 3 capas con un data residual (error) de 0.4,

el cual se encuentra en un rango bastante aceptable (<5%). Al realizar el corte geoldgico se

interpret6 que la capa mas superficial esta constituida por un depdsito coluvial en estado htimedo

con un espesor de 5.55 m y una resistividad eléctrica promedio de 35 Qm, a esta la infrayace una

capa de caliza biomicritica levemente fracturada y saturada correspondiente posiblemente a la

parte inferior de la Fm Tibu-Mercedes, con un espesor de 94.6 m y una resistividad promedio de

457 Qm; por ultimo en la parte inferior se tiene una capa cuyo espesor es desconocido y su

resistividad promedio es de 68 (Qm, esta fue interpretada como una capa de areniscas fracturadas

Sat

Sat
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en estado de saturacion de la Fm Rionegro, que se encuentra a una menor profundidad en esta zona
ya que se encuentra sobre el flanco occidental del sinclinal de Malaga, que permite que esta unidad

aflore hacia el occidente.

e TDEM-04:

Figura 30. Localizacion TDEM-04.
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El TDEM-04 fue realizado al SE de la pista del Aeropuerto de Malaga la cual se encuentra
cubierta en su mayoria por asfalto, en la zona se pudo observar la presencia de cercas metalicas
dispuestas de forma paralela de lado a lado de la pista a 25 m aproximadamente de la antena y
algunas viviendas a 40 m de distancia, a las cuales se puede atribuir el ruido durante la medicion.
Al NW se logré evidenciar la presencia de un sumidero (Ver Anexo 26), por lo que se pudo
determinar que la pista estd situada sobre una zona que ha sufrido intensos procesos de

Karstificacion asociados a la Fm. Tibu-Mercedes. En el lugar ser realizaron 3 mediciones.
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Figura 31. Procesamiento e Interpretacion TDEM-04.
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Esta medicion se realizd con el script Dual moment tetscript y tuvo una duracion de 5
minutos, este sondeo alcanz6 una DOI de 195 m.

Con la inversion de los datos se gener6 un perfil (Figura 31) compuesto por 3 capas con
un data residual (error) de 1.3. Al realizar el corte geoldgico se interpretd que la capa superficial
estd constituida por un deposito aluvial en estado humedo con un espesor de 55.2 m y una
resistividad eléctrica promedio de 92 Qm, a esta la infrayace una capa de caliza biomicritica con
mayor densidad de fracturacion y un estado mayor de saturacién con un espesor de 30.1 m y una

resistividad promedio de 14.4 Qm, por ultimo, en la parte inferior se tiene una capa de caliza
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biomicritica con menos densidad de fracturacion y saturacion, cuyo espesor es desconocido y su

resistividad promedio es de 44.5 Qm. Las calizas pertenecen a la Fm Tibu-Mercedes.

e TDEM-05:

Figura 32. Localizacion TDEM-05.
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El TDEM-05 fue realizado en la Vereda El Barzal, entre el caso urbano de Malaga y el Rio
Servit4, donde el terreno se encontraba ligeramente inclinado y totalmente descubierto, lo que
facilito la disposicion del arreglo. Al NW y NE de la antena se identificaron dos postes de luz a 22
m de distancia, que fueron las posibles fuentes de ruido dentro de la zona.

Esta medicion se realizo con el script Dual moment 39 gates y tuvo una duracion de 40

minutos, este sondeo alcanz6 una DOI de 228 m.
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Figura 33. Procesamiento e Interpretacion TDEM-05.
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Se genero un perfil (Figura 33) compuesto por 4 capas con un data residual (error) de 1.2.

Al realizar el corte geologico se interpretd que la capa superficial esta constituida por un suelo

arcilloso residual en estado humedo con un espesor de 4.63 m y una resistividad eléctrica promedio

de 61.8 Om, a esta la infrayace una capa que corresponde a un depdsito coluvial himedo con un

espesor de 30.3 m y una resistividad promedio de 40.9 Qm, seguida hay una capa de calizas

biomicriticas fracturadas y saturadas de la Fm Tibu-Mercedes con un espesor de 60.3 m y una

resistividad promedio de 52.2 Qm, por ultimo, en la parte inferior se tiene una capa que fue
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interpretada como areniscas fracturadas saturadas de la Fm Rionegro cuyo espesor es desconocido

y su resistividad promedio es de 14.8 Qm.

e TDEM-09:

Figura 34. Localizacion TDEM-09.
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El TDEM-09 se realizé al norte del casco urbano del municipio, especificamente en la
Finca Tajamara, donde el pasto del terreno tenia 10-15 cm de alto. El lugar se encontraba rodeado
por 3 cercas metalicas y una cerca eléctrica, la cerca al SEE estaba a 55 m de la consola, la del N
a 10 m, la cerca al S a 9 m de la antena transmisora y la cerca al SWW a 50 m. En el lugar se
realizaron 3 mediciones.

Esta medicion se realizo con el script Dual moment 39 gates y tuvo una duracion de 40

minutos, este sondeo alcanz6 una DOI de 212 m.
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Figura 35. Procesamiento e Interpretacion TDEM-09.
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Se genero un perfil (Figura 35) compuesto por 3 capas con un data residual (error) de 1.2.

Al realizar el corte geoldgico se interpretd que la capa mas superficial estd constituida por un

deposito aluvial en estado himedo con un espesor de 33.6 m y una resistividad eléctrica promedio

de 56.7 Om, a esta unidad la infrayace una capa de calizas biomicriticas fracturadas y saturadas

con un espesor de 104.1 m y una resistividad promedio de 104 Qm, por ultimo, en la parte inferior

se tiene una capa de caliza biomicritica con mayor densidad de fracturacion y saturada cuyo

espesor es desconocido y su resistividad promedio es de 75.5 Qm. Las dos ultimas capas

corresponden a la Fm Tibu-Mercedes.
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e TDEM-10:

Figura 36. Localizacion TDEM-10.
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El TDEM-10 fue realizado en un lote ubicado detras del Estadio “Ramoén Rojas Herrera”,
el cual se encontraba cubierto por un pasto de baja altura. Las cercas metalicas estaban situadas a
40 m de la antena transmisora al E y 30 m al S, se logro6 identificar una quebrada hacia el sura 15
m del arreglo, y las casas estaban situadas a 35 m de este aproximadamente. En el lugar se
realizaron 3 mediciones. Esta medicion se realizd con el script Dual moment 39 gates y tuvo una
duracion de 10 minutos, este sondeo alcanz6 una DOI de 253 m.

Se gener6 un perfil (Figura 37) compuesto por 4 capas con un data residual (error) de 1.95.
Al realizar el corte geoldgico se interpretd que la capa superficial estd constituida por un deposito
aluvial en estado saturado con un espesor de 33.4 m y una resistividad eléctrica promedio de 30.8
Qm, a esta la infrayace una capa de calizas compactas y con un grado de humedad bajo con un
espesor de 72.4 m y una resistividad promedio de 817 Qm, el siguiente nivel se interpretd6 como
una capa de calizas biomicriticas fracturadas y saturadas de la Fm Tibu-Mercedes con un espesor
de 134 m y una resistividad promedio de 54.6 Qm, por ultimo, en la parte inferior se tiene una

capa de menor resistividad que por su profundidad fue interpretada como un nivel areniscas
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saturadas y fracturadas de la Fm Rionegro cuyo espesor es desconocido y su resistividad promedio
es de 37.9 Om.

Figura 37. Procesamiento e Interpretacion TDEM-10.
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De acuerdo con los resultados especialmente los de TDEM 02, TDEM 05 y TDEM 10, ya
que en estos sondeos se logrd alcanzar los niveles superiores de la Formacion Rionegro se
construy6 el modelo geoeléctrico unificado con la informacion geoldgica (Figura 38). Con el
modelo se pudo determinar que los miembros superiores de la Formacion Rionegro presentan
registros de resistividades muy bajos (<70Q2m), los cuales se traducen en la posible presencia de
agua asociada a su porosidad secundaria, la cual se debe al intenso fracturamiento de esta unidad

que es causa del control estructural de la zona. Por consiguiente, se puede definir que la Formacion
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Rionegro presenta vocacion acuifera con potencial de almacenamiento de agua y segliin sus
caracteristicas litologicas podria clasificarse como un acuifero de tipo detritico y fracturado
(Hispagua, 2023). Asi mismo, se puede interpretar que debido a procesos de disolucion y
karstificacion dentro de la Formacion Tibu-Mercedes, el agua se encuentra percolando y
almacenandose en las areniscas fracturadas de Formacion Rionegro.

Por otro lado, también se determiné el estado de saturacion de la formacion Tibu—
Mercedes, que ya habia sido caracterizada y clasificada en estudios previos como un acuifero
Karstico con potencial de alta capacidad de produccion (Sudrez, 2021), y en este caso fue posible
la determinacion de su espesor total a la altura del casco urbano en el TDEM 10 con valores de

~207 m.

Figura 38. Modelo geoeléctrico final unificado con la informacién geologica de la zona.
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5.4 Zonas potenciales para el emplazamiento de pozos de explotacion de aguas
subterraneas
La construccién de pozos de explotacion de agua corresponde a una de las técnicas mas
comunes para acceder al agua subterranea que se encuentra contenida en acuiferos. En esta seccion
se realiza la definicion de la zona con mayor potencial para el emplazamiento de un pozo de
explotacion acuifera dentro del 4rea de estudio con el fin de brindar informacion base para futuros
trabajos que busquen alternativas para el suministro de este recurso en el Municipio de Mélaga,
Santander.
Para definir las locaciones de emplazamiento de estos pozos se deben tener en cuenta

algunos aspectos generales muy importantes:

Se debe conocer la profundidad del acuifero o la zona saturada.

e FE] lugar debe estar alejado de puntos de contaminacion de las aguas subterraneas como
letrinas, fosas sépticas, corrales, establos, redes de alcantarillado, entre otras.

e Facil acceso al terreno para la maquinaria de perforacion.

e Presencia redes eléctricas con capacidad suficiente cercanas.

e Permisos y servidumbres de acceso al sitio de perforacion.

e Una distancia minima a la red de acueducto si el pozo se perfora como soporte del
abastecimiento de agua municipal o de alguna comunidad.

Para este caso, con base en los resultados de la seccion anterior, se logr6 evidenciar que la
zona con mayor potencial para el emplazamiento de un pozo de explotacion de aguas subterraneas
corresponde al area localizada detrés del Estadio “Ramon Rojas Herrera”, donde se registraron los
valores mas bajos de resistividad de la Formacion Rionegro que se traducen en un estado de
saturacion mayor y se plantea la localizacion de la zona saturada a una profundidad de ~250 m.

Ademas, es una zona de facil acceso, cuenta con redes de electricidad cercanas y se encuentra a
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300 m de la planta de acueducto de Malaga, con una diferencia de nivel de menos de 100 m.
Asimismo, se encuentra lejos de zonas o puntos de contaminacion. En la Figura 39 se puede
observar que este fue ubicado sobre un terreno muy proximo al lugar donde se realizé el sondeo,
que es propiedad del Municipio de Malaga. Para todo lo relacionado con permisos y tramites
legales, se deben realizar conforme a lo dispuesto en la Resolucion 1058 de 2021 (CAS, 2022).
Figura 39. Localizacién con mayor potencial para el emplazamiento del pozo de explotacion de

aguas subterraneas.
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El localizada detras del Estadio cuenta c.dn un alto pot
un pozo de aguas subterraneas y podria convertirse en una buena alternativa en caso del desarrollo
de un proyecto en busca de nuevas fuentes de abastecimiento de agua del municipio en épocas de
racionamiento. Sin embargo, segun el Ministerio de Ambiente, Vivienda, y Desarrollo Territorial
(2003), se ha definido que para la perforacion de pozos profundos es necesario realizar mas
estudios previos, como ensayos de bombeo para la definicion de parametros hidraulicos como la
conductividad hidraulica del acuifero, el coeficiente de almacenamiento, la transmisividad, entre
otros; que permitan definir todos los requerimientos técnicos y econdmicos, para establecer con

plena seguridad el lugar de emplazamiento de un pozo de explotacion de Aguas subterraneas.
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6. Conclusiones

Las caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas y estructurales observadas y descritas de
la zona de trabajo, permiten identificar una alta probabilidad de almacenamiento de agua en el area
debido al grado y densidad de fracturamiento y al proceso de karstificacion de la Formacion Tibu-
Mercedes que permite que el agua de lluvia principalmente percole y se almacene en la unidad que
la suprayace, que corresponde a la Formacion Rionegro que presenta litologias porosas y con un
grado alto de fracturamiento que aumenta su permeabilidad, permitiendo la captacion del recurso
hidrico. (Ver Seccién 5.1 pag. 32).

Las simulaciones realizadas a partir del uso de codigos de las librerias de PyGIMLi y
SimPEG de acuerdo a los distintos escenarios posibles planteados en los modelos sintéticos de la
distribucion geoldgica a profundidad del éarea de estudio, para los métodos geofisicos
seleccionados, en los que se analiz6 datos de resistividad, conductividad, espesor, frecuencia y
decaimiento magnético, y en las que se tuvo en cuenta, parametros de configuracion, equipos a
disposicion, caracteristicas generales y curvas de respuesta, indica que la aplicacion del Método
Electromagnético en el dominio del tiempo (TDEM), es el método geofisico més idéoneo para
caracterizar la geologia de la zona de estudio a la profundidad de la formacion Rionegro de acuerdo
a su buena resolucion, facilidad en la lectura y su alto alcance de profundidad. (Ver Seccién 5.2
pag. 44).

Con los sondeos TDEM, realizados dentro del casco urbano del municipio de Mélaga y
zonas circundantes, se lograron obtener los modelos 1D de Resistividad vs Profundidad de capas
generados en el software SPIA para cada caso, y mediante su interpretacion geologica fue posible
la construccion de cortes geoldgicos a profundidad donde se caracterizaron los miembros

superiores de la Formacion Rionegro, y se observé que presentan valores muy bajos de resistividad
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(<70Qm), lo que traduce la posible presencia de agua asociada a su porosidad secundaria y esto
gracias a un alto nivel de fracturamiento, con lo que se puede definir que los niveles superiores de
la Formacion Rionegro si cuentan con vocacidn acuifera, y se puede clasificar segin su litologia
como un acuifero de tipo detritico fracturado. (Ver Seccion 5.3 pag. 66).

Con base en los modelos geologicos 1D de la zona de estudio, fue posible sugerir que la
zona con mayor potencial para el emplazamiento de un pozo de explotacion de aguas subterraneas
corresponde al 4rea ubicada detras del estadio “Ramon Rojas Herrera”, ya que cuenta con un facil
acceso, redes eléctricas cercanas, no se encuentra cerca a fuentes posibles de contaminacion y se
encuentra a una distancia aproximada de 300 m de la planta de acueducto de Malaga, con una
diferencia de nivel de menos de 100 m. Sin embargo, aun faltarian algunos estudios para la
definicion de pardmetros hidraulicos, que permitan definir la construccion del pozo dentro del area
con completa seguridad. (Ver Seccion 5.4 pag. 81)

En definitiva, con el desarrollo de esta investigacion fue posible la caracterizacion de los
miembros superiores de la formacién Rionegro con la implementacion de una nueva metodologia
geofisica que corresponde a los sondeos TDEM, donde se definio el estado de saturacion de estos
niveles con base en los bajos valores de resistividad registrados, y también fue posible la
determinacion del espesor total de la formacion Tibu-Mercedes en algunas zonas. Por
consiguiente, esta investigacion corresponde a un nuevo aporte al conocimiento hidrogeoldgico de
la zona y una contribucion al futuro planteamiento de nuevas alternativas para el suministro de

agua en ¢€pocas de desabastecimiento para los habitantes del Municipio de Mélaga, Santander.
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7. Recomendaciones

Se recomienda la construccion de un pozo exploratorio o de prueba, que permita validar
los modelos hidrogeologicos y geofisicos previamente planteados del area de estudio, y a su vez,
que pueda brindar un conocimiento mas detallado sobre las litologias preexistentes y sus
propiedades, tales como la porosidad y la permeabilidad.

Se hace necesario el desarrollo de ensayos de bombeo para la determinacion de las
propiedades hidraulicas (conductividad hidraulica, transmisividad y coeficiente de
almacenamiento), que permitan caracterizar en detalle el sistema acuifero asociado a los niveles
superiores de la Formacion Rionegro y definir su capacidad de produccion; para finalmente evaluar
la viabilidad de la construccion de un pozo para el aprovechamiento de las aguas subterrdneas a

esta profundidad.
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Anexos

Anexo 1. Resumen de los diferentes métodos eléctricos y electromagnéticos a usar en el proyecto con sus

principales caracteristicas.

Parametro que

Tipo de

Variacion en

Equipo en la

Método controla la escuela de
Medicion profundidad
profundidad geologia
. Cambios de .
. Longitud del . Si, pero asume
Sondeo eléctrico voltaje para una . .
. arreglo ‘ horizontalidad ~TERRAMETER
vertical (SEV) . determinada
electrodico . en capas
corriente
Método
electromagnético Tamaio del Tiempo de caida  Si, pero asume
' ' ABEM
en el dominio bucle del de la sefial de horizontalidad
' o WalkTEM
del tiempo transmisor campo inducida en capas
(TDEM)
Rango de Fluctuaciones
. frecuencias temporales de los  Si, pero asume
Magnetotelarica ) .
(MT) naturales y campos horizontalidad =~ GEOMETRICS
tiempo total de  electromagnéticos en capas
medicion naturales
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Anexo 2. Clasificacion de los métodos geofisicos.

) FUENTE O CAMPO PROPIEDAD .
METODOS ) CAMPO DE EXPLORACION
PARAMETROS UTILIZADO FISICA
Corrientes Teluricas Natural
Potencial propio Natural
Eléctrico Lineas equipotenciales Inducido Resistividad Hidrogeologia, yacimientos minerales, ingenieria, arqueologia
Resistivo Inducido
Caida de potencial Inducido
Terremotos Natural
Sismico Refraccion Inducido Modulo elastico, densidad Hidrocarburos, geologia regional, ingenieria
Reflexion Inducido
Gravimétrico Gravedad Natural Densidad Hidrocarburos, geologia regional
Hidrocarburos, geologia regional, yacimientos minerales,
Magnético Campo magnético Natural Susceptibilidad
localizacion, arqueologia
Hidrogeologia, geologia regional, yacimientos minerales,
Electromagnético ~ Corrientes electromagnéticas Inducido Conductancia, inductancia
ingenieria, localizacion, arqueologia
Radiactivo Radiactividad Natural o Inducido Radiacion gamma Geologia, yacimientos minerales, hidrocarburos, ambiental
Térmico Temperatura Natural o Inducido Calor Geologia, ingenieria

Nota: Tomado y modificado de Porres (2003).
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Anexo 3. Cuadro resumen de las estaciones tomadas en campo con su respectiva descripcion.

Coordenad
Estacion E gorcena a; Formacion Muestra Fotografia Litologia
PB-01 1149820 1234772 Deposito - FPB-01 Coluvién
Cuaternario
Calizas con
oo FPB-02, FPB- algunas
PB-02 1150032 1234716 Tibu-Mercedes MPB-01 02C, FPB-28 intercalaciones
lodosas
Calizas con
PB-03 1150020 1234609  Tibt-Mercedes MPB-01 17B-02 FPB- ~ algunas
28 intercalaciones
lodosas
PB-04 1150121 1234488 Tibu-Mercedes MPB-02 FPB-29 Caliza
Calizas hacia el
PB-05 1150159 1234428 Tibu-Mercedes MPB-03 FPB-30 techo y lodolitas
hacia la base
PB-06 1150159 1234421  TibG-Mercedes ~MPB-04 17503, FPB- Lodolitas
31 calcareas
PB-07 1150184 1233960 Tibu-Mercedes - FPB-04 Calizas
PB-08 1151098 1233860 Deposito _ FPB-05 Coluvién
Cuaternario
PB-09 1151102 1233862 Deposito - FPB-05 Coluvién
Cuaternario
PB-10 1150318 1233529  Tib0-Mercedes MPB-05 FPB_0362’ FPB- Lodolita
PB-11 1150308 1233508  Tibt-Mercedes ~ MPB-05 FPB'O;’ FPB- Caliza
FPB-08, FPB-
Contacto Tib-  \/pr ¢ F%%EIIBI;IP%— Lodolitas y
PB-12 1150985 1236256 h/}l{grcedes y MPB-07 12, FPB-13, 10;10’11tas
ionegro FPB-14, FPB- calcareas
33, FPB-34
FPB-15, FPB- Cuarzoarenitas y
. MPB-08, 16, FPB-17, .
PB-13 1151143 1236801 Rionegro MPB-09  FPB-35, FPB- lodolitas a la
base
36
PB-14 1151086 1237466 Rionegro MPB-10 FPB- 1387’ FPB- Intercalaciones
MPB17 TPE.19. FPB de cuarzoarenita
- i s 7 B lodolita
PB-15 1151129 1236770 Rionegro MPI8 44, FPB-45 y
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Anexo 4. Capas de caliza de la Fm Tibu-Mercedes con estratificacion plano-paralela, bioturbadas

y bastante fracturadas en direccion vertical. Fotografia FPB-04.

Lodolitas

W
Y Siredss

wﬂ-fq i‘w b

E:1150184 N:1233960
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Anexo 5. Muestras de mano de la Fm Tibu-Mercedes con su descripcion. Fotografias de la FPB-28 a la FPB.34.

lov)

MUESTRA

DESCRIPCION

A. Muestra
MPB-01

Caliza de color gris oscuro que pasa a
pardo por la meteorizacién, lodosoportada
de tipo wackestone (segun la clasificacion
de Dunham, 1962), de matriz calcarea, con
rellenos de calcita en pequefias fracturas y
patinas de oxidacion de color ocre. Se
observa rasgos de bioturbacion.

10cm

7.6cm

8.7cm

§ g
~ i
0
" I
- - ! 15.7 cm !
E

B. Muestra
MPB-02

Caliza de color gris oscuro que pasa a
pardo al meteorizarse, de matriz calcérea,
lodosoportada de tipo wackestone (segtin la
clasificacion de Dunham, 1962), presencia
de venillas de carbonato de calcio de 2 mm
de ancho. Se observa la calcita de color
lechoso y amarillento en los bordes de la
muestra, en donde es visible su fractura
concoidea.

C. Muestra
MPB-03

Lodolita de color gris oscuro fisil de
cemento siliceo con superficies de
oxidacion y de caolin de color amarillento,
se fractura en laminas y presenta cuarzo
cristalizado en las zonas de debilidad.

10.8 cm

D. Muestra
MPB-04

Lodolita calcarea de color gris oscuro con
cemento calcareo, se observa una vena de
calcita que atraviesa la muestra y signos de
bioturbacion.

E. Muestra
MPB-05

Lodolita de color gris oscuro de cemento
siliceo con superficies de oxidacion y
cristalizacion del cuarzo.

F. Muestra
MPB-06

lodolita de color gris oscuro con cemento
calcareo y presencia de venillas de calcita

G. Muestra
MPB-07

lodolita de color gris oscuro con cemento
calcareo y presencia de venillas de calcita,
exhibe un mayor grado de fracturamiento y
por lo mismo mayor precipitacion del
carbonato de calcio en las fracturas.
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Anexo 6. Cuadro de clasificacion para rocas carbonatadas segiin Dunham (1962).

Componentes originales no unidos en la depositacion

Contiene lodo (particulas de arcilla y
limo de tamaio fino)

O
8-

Lodosoportada Granosoportada
Menos de Mas del
10% de 10% de
granos granos
Mudstone | Wackestone | Packstone

Componentes originales unidos
en la depositacion. Material
esquelético intercrecido,
laminacion contraria a la
gravedad, o cavidades cubiertas
por sedimentos, cubiertas por
material organico per
demasiado grandes para ser
intersticios

Boundstone

Nota: Tomado de SEPM STRATA.
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Anexo 7. Calizas de la Fm Tibu-Mercedes karstificadas.

98
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Anexo 8. (A). Contacto fallado entre la Formacion Tibu-Mercedes la Formacion Rionegro. (B).

Fracturamiento, diaclasamiento y meteorizacion en las lodolitas. Fotografia FPB-14(A) y FPB-13.

L

Lodolitas
Calcareas

3 jun. 2022 7:50:24 a. m.
6°43'50.85"N -72:42'42.936"W
312° NW

Altitud:2020.7m

3jun. 2022 7:41:33 a. m.

o 6°43'51. 156"N -72°42 3"W
: - 318°NW
Alfitud:2017.1m

Nota: Obsérvese en la parte superior suelo residual y el buzamiento de las lodolitas calcareas.
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Anexo 9. Contacto entre areniscas y lodolitas siliciclasticas de la Formacion Rionegro. Fotografia

FPB-21.
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Anexo 10. Tipos de areniscas segun su composicion de las muestras recolectadas en la zona de

estudio en el diagrama de Folk.

Cuarzo (Qz)

Arcosa
litica

Arcosa

Litarenita
feldespatica

F (Feld)

FR (frag. de roca)

Nota: Los puntos de color rosado indican las muestras de arenisca clasificadas como cuarzoarenitas

(MPB-10, MPB-13, MPB-14 y MPB-17) y los puntos de color rojo son las muestras clasificadas

como subarcosas (MPB-08 y MPB-11).
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Anexo 11. Muestras de mano de la Formacion Rionegro (Kirn) con su descripcion. Fotografias FPB-35 a la FPB-45.

A B MUESTRA DESCRIPCION
- A. Muestra | Arenisca de color gris claro, las zonas meteorizadas son de
MPB-08 | color pardo, su tamaiio de grano es de medio a grueso con
matriz fina, con cemento siliceo, sus granos son
g subredondeados a subangulares y subelongados, bien
©0 calibrados, compuesta mineralogicamente por
I-fi aproximadamente un 78% de cuarzo y en menor cantidad
feldespatos y micas, no se observan liticos. Debido a su
composicion se clasifica como una subarcosa (segiin Folk,
: : I 1974).
10.5cm 9.6cm — B. Muestra | Lodolita de color gris oscuro que cambia a pardo en sus
MPB-09 | partes meteorizadas, de cemento siliceo con presencia de
D F 6xidos y micas.
C. Muestra | Arenisca de color gris medio de grano grueso, redondeado y
MPB-10 | subesferico, bien calibrado, con cemento siliceo, compuesta
mineraldgicamente por aproximadamente un 97% de cuarzo
y en menor proporcion feldespatos y plagioclasa; el cuarzo
exhibe su fractura concoidea y su brillo vitreo caracteristico,
la roca presenta un grado de fracturacion medio, y debido a
1 1 . I su composicion se clasifica como una cuarzoarenita (segun
I 1 | ] 1 I | Folk, 1974)
9.5¢cm 15cm I 11.5cm i D. Muestra | Similar a la muestra MPB-08 con mayor proporcion de
MPB-11 | micas y presencia de 6xidos.
G H | E. Muestra | Lodolita de color gris oscuro, muy fisil, brillo vitreo y
—— — MPB-12 | cemento siliceo.
F. Muestra | Arenisca de color gris claro de grano grueso, subredondeado
MPB-13 |y subesferico, bien calibrado, con cemento siliceo,
= compuesta mineraldgicamente por aproximadamente un
‘:’ £ 96% de cuarzo y en menor proporcion feldespatos y micas
o kg de color gris oscuro; el cuarzo exhibe su fractura concoidea
y su brillo vitreo caracteristico, la roca presenta un grado de
fracturacion medio y patinas de oxidacion, y debido a su
1 [ composicion se clasifica como una cuarzoarenita (segun
I 9.7 cm 1 ol e Folk, 1974).
. G. Muestra | Similar a la muestra MPB-10 con presencia de alteracion a
J - MPB-14 | sericita, cristales de cuarzo dentro de las fracturas y venas
del mismo mineral.
H. Muestra | Similar a la muestra MPB-13.
MPB-15
g 1. Muestra | Lodolita de color gris oscuro con laminacidn y presencia de
~ MPB-16 | micas y patinas de oxidacion.
@ J. Muestra | Similar a la muestra MPB-13 pero con una mayor
: : MPB-17 | proporcion de cuarzo, su color es mas claro y no presenta
11.5cm patinas de oxidacion.
- K. Muestra | Lodolita de color gris oscuro con presencia de micas y
MPB-18 | 6xidos de hierro.
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Anexo 12. Datos tomados para construir la poligonal.
Coordenadas
D; Dy Distancia Direccién Dato Observaciones Muestra Fotografia
E N (m) Estructural
Lodolitas a la
Do D, 1151086 1237466 9.66 8° 165/29 base, seguidas MPB-10 FPB-20,
; FPB-37
de areniscas
Intercalaciones
Di D 151004 1237438 262 356° 24734 deareniscasy MPB-11 b2l
. FPB-38
lodolitas
Intercalaciones
de areniscas y
D D lodolitas, muy FPB-22
z 3 1151089 1237429 46 2° - deformadas. MPB-12 ’
, FPB-39
No se tomd
dato
estructural.
D; D, 1151100 1237383 50 6° - Coluvion -
Di Ds  yys1105 1237332 50 353° ; Coluvién ]
Ds Ds 151120 1237278  35.1 26° ; Coluvién ;
D, D, . ) FPB-23,
1151134 1237250 24.8 345 - Coluvion - FPB-24
D7 Ds 1151136 1237225 100 356° ; Coluvién ;
Dg Dy 1151134 1237131 200 352° - Coluvion -
Dy Dy 1151145 1236942 120 353° - Coluvion -
Intercalaciones
Do Dut 151146 1236836 245 352° 242/36 de areniscasy MPB-13 B2,
. FPB-40
lodolitas
Areniscas con
algunas
Dy Dy 1151141 1236821 33 340° 205/34 intercalaciones MPB-14 FPB-26,
. FPB-41
de lodolitas
hacia la base
D D Intercalaciones MPB- FPB-27,
12 13 1151146 1236781 23.7 322° 170/42 de areniscas y 15, FPB-42,
lodolitas MPB-16 FPB-43
Dy D hocin I bacey  MPB- FPB-19
13 P 151129 1236770 247 306° 173/43 | ; e hZeiZ 17, FPB-44,
OFoTHas 1T MPIg§ FPB-45

el techo
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Anexo 13. Tabla de las litologias que conforman el subsuelo de la zona de estudio con su

respectivo espesor y resistividad, determinados en el apartado anterior.

MODELO SIN VARIACION

Litologia Espesor (m) R?;:::ir:a;d
Depdsito 40 90
Calizas 210 340
Areniscas 130 280
Formacién 200 200

Girén




Anexo 14. Tablas de los modelos tedricos generados con variaciones en los valores de resistividad de las litologias que conforman el

subsuelo de la zona de estudio.
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Modelo 1
Litologia Espesor (m) Resistividad (Q2*m)
Deposito saturado 40 14
Calizas fracturadas
saturadas (Kitm) 210 80
Areniscas saturadas
(Kirn) 130 50
Formacion Giron (Jg) 200 300
Modelo 3
Litologia Espesor (m) Resistividad (QQ*m)
Deposito seco 40 150
Calizas compactas secas
(Kitm) 210 600
Areniscas no saturadas 130 300
(Kirn)
Formacion Giron (Jg) 200 1000

Modelo 2
Litologia Espesor (m) Resistividad (QQ*m)
Deposito humedo 40 30
Calizas fracturadas
himedas (Kitm) 210 300
Areniscas himedas
(Kirn) 130 120
Formacion Giron (Jg) 200 500
Modelo 3
Litologia Espesor (m) Resistividad (Q2*m)
Deposito seco 40 240
Calizas compactas secas
(Kitm) 210 800
Areniscas no saturadas
(Kirn) 130 500
Formacion Giron (Jg) 200 1500
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Anexo 15. Tablas de los modelos tedricos generados con variaciones en los valores de espesor de

las litologias que conforman el subsuelo de la zona de estudio con su respectiva resistividad que

representan diferentes escenarios posibles durante la adquisicion.

Modelo 1

Litologia Espesor (m) Resistividad (Q2*m)

Deposito 30 90

Sﬁzn?)s 270 340

Azgsnc)as 150 280

gﬁi}g 130 700
Modelo 3

Litologia Espesor (m) Resistividad (Q*m)

Deposito
saturado 40

15

Caliza

fracturada

humeda 120
(Kitm)

250

Caliza
fracturada
Saturada 100
(Kitm)

170

Areniscas
humedas 110
(Kirn)

100

Areniscas
no
saturadas
(Kirn)

80

300

Formacion
Giron (Jg) 130

700

Modelo 2
Litologia Espesor (m) Resistividad (Q2*m)
Deposito 60 90
Calizas
(Kitm) 150 340
Lodolitas
(Kirn) 70 70
Areniscas
(Kirn) 80 280
Formacion
Girén (Jg) 220 700
Modelo 4
Litologia Espesor (m) Resistividad (Q*m)
Deposito 40 170
Seco
Caliza
compacta 160 700
seca
(Kitm)
Lodolitas
no
saturadas 40 100
(Kirn)
Areniscas
no
saturadas 140 300
(Kirn)
Formacion
Girén (Jg) 200 700
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Anexo 16. Localizacion TDEM-01.

R SEL{!-.‘\alaga
A
LEYENDA

- % ’- \;
4 ".‘ 2
/M Consola
d‘

Antena
Transmisora
Antena
Receptora
Direeecion tampo (RC-200)
,_\magnéﬁca Punto Central
&

LOCALIZACION TDEM-01 A
UIS SEDE MALAGA \ t. ‘
) )

v N: 1233458 E:1149097

AeropuertolRegional de Malaga

b /\
Google Earth N
A S 22 £ S of | 100 m |

El TDEM-01 se realiz6 en la cancha de fatbol de la UIS Sede Malaga, cuyo material era
césped; en el lugar se encuentran estructuras o materiales que interfirieron con la medicion y
generaron ruido, el arco norte estaba situado a 6 m de la antena transmisora, mientras el arco sur a
60 m, habia una cerca metalica a 20 m al NE y una al NW a 17 m, a estas distancias se encontraban
postes de luz con sus correspondientes transformadores. En esta localizacion se realizaron 2

sondeos.
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Anexo 17. Localizacion TDEM-03.

LOCALIZACION TDEM-03 LEYENDA
VEREDA BUENAVISTA
Consola

N: 1232614 E: 1147473 Antena _
Transmisora

Antena

Receptora
(RC-200)

ﬁ Punto Central

Direccion campo
magnético

A
Google Earth N
fge £ 2023 GNES [ b X 100 m I

Al igual que el TDEM-02 fue tomado en la Vereda Buenavista, la topografia tiene cierto
grado de inclinacion y pastos de 10-20 cm. El lugar estd dividido por una cerca eléctrica que
impedia el montaje del equipo, por lo que se suspendio el paso de corriente y se optd por retirarla
del lugar durante el tiempo de la medicion. Se encuentran situados postes de luz de baja tension al
NW y, cercas metalicas al SEE y NNE a 25 m y 44 m respectivamente. En el lugar se realizaron 3

mediciones.
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Anexo 18. Localizacion TDEM-06.

¥

LOCALIZACION TDEM-06
VEREDA EL BARZAL

N: 1231891 E: 1150240
LEYENDA

Consola

Antena
Transmisora
Antena
Receptora
(RC-200)

ﬁ Punto Central

‘ -‘
|
& , w
Direccion campo
magnético

N
I 100 m ]

El TDEM-06 se encuentra también en la Vereda El Barzal, la superficie estaba cubierta por
un pasto que alcanza los 40-50 cm de alto, lo que dificulto un poco el montaje del arreglo, ya que
las antenas deben tocar lo mejor posible el suelo. El terreno lo limitan cercas eléctricas, cuyo paso
de corriente fue suspendido, la cerca al SE queda a 20 m de la antena transmisora, la de direccion
SW a 11 m, la del NNE 12 m y la que queda hacia el W a 10 m. En el lugar se realizaron 3

mediciones.
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Anexo 19. Localizacion TDEM-07.

LOCALIZACION TDEM-07 LEYENDA
SECTOR LA CEBA
Consola

N: 1233662 E: 1149828 Antena

Transmisora
. ” Antena

. Receptora
(RC-200)

ﬁ Punto Central

Direccion campo
magnético

A
Google Earth - N
g 2073 O | ke Y i 100 m |

El TDEM-07 queda ubicado en el Sector La Ceba en la parte alta de la Vereda El Barzal,
el terreno presentaba un pasto bajo, lo que facilitaba el montaje del arreglo, no habia cercas
metalicas o eléctricas cerca, pero si unos cables de luz que pasaban a mas de 20 m de alto. En el

lugar se realizaron 3 mediciones.
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Anexo 20. Localizacion TDEM-08.

LEYENDA

Consola

Antena
Transmisora
Antena
Receptora
(RC-200)

Punto Central

Direccion campo
magnético

E:

El TDEM-08 esta situado en la periferia del casco urbano del municipio, especificamente
en la Finca De Paz, el terreno presentaba un pasto bajo; llovid mientras se estaba terminando de
hacer el montaje del arreglo. La cerca metélica con direccion NWW se encontraba a 11 m de la

consola y la cerca metalica al S a 12 m. En el lugar se realizaron 3 mediciones.
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Anexo 21. Procesamiento e Interpretacion TDEM-03.

Datos Rhoa Modelo Corte Geologico
0
s
10
15 H Qc
2
ol
)
3
“
4
50
% .
test2 - - i [ - & o
- P
BT =+ g
e =
= JEE=, i = =
E I ‘ E
£ — : ]
= 1 5 @
S £ s
H e
5 £ s
=4 = B R R P R RRIEREXERERE
s
120
125
tes0t 120
135
140
4
150
1ss Profundidad de Investigacion
160
165
10
175
180
185
100}
165
1e+00 20
te8 Tets Te-0s 1e-03 1 10 100 1000 10000
Tiempo (s) -
Resistividad (Ohmm)
No. Capa | Resistividad (Q*m) | Espesor (m) | Profundidad (m) Litologia Generalidades Leyenda
1 63 24.9 24.9 Dcpéhs'}lo cgluvial E 1147473 S: Seco
timedo H: Hamedo
z 155 4.8 67.7 Caliza biomicritica N 1232614 Sat: Saturado
. . fracturada y saturada . .
No. Capas 4 Deposito Coluvial
Caliza biomicritica
3 44.4 40.3 108 densamente fracturada Data Residual 2.1 - Fm Tibu-Mercedes
y saturada
Caliza biomicritica Profundidad de 160 m m Fm Rionegro
4 833 fracturada y saturada Investigacion (DOI)
Datos Usados 51
Datos Totales 136

Esta medicion se realizo con el script Dual moment 39 gates y tuvo una duracion de 40
minutos, este sondeo alcanzé una DOI de 160 m. Se genero un perfil compuesto por 4 capas con
un data residual (error) de 2.1. Al realizar el corte geoldgico se interpretd que la capa mas
superficial estd constituida por un depdsito coluvial himedo con un espesor de 24.9 m y una
resistividad eléctrica promedio de 63 Qm, a esta la infrayace una capa de caliza biomicritica
fracturada y saturada con un espesor de 42.8 m y una resistividad promedio de 155 Qm, seguida
de una capa de caliza con mayor densidad de fracturacion y saturada con un espesor de 40.3 m y
una resistividad promedio de 44.4 Qm, por tltimo en la parte inferior se tiene una capa de caliza
biomicritica fracturada y saturada cuyo espesor es desconocido y su resistividad promedio es de

83.3 Om.
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Anexo 22. Procesamiento e Interpretacion TDEM-06.

Datos Rhoa
1e+02
T
£ i/g/LA
= - =
e e —
s [ }ﬁw}/l’*/])
Z i
.
108 1e:05 1e-04
Tiempo (s)
No. Capa | Resistividad (0*m) | Espesor (m) | Profundidad (m) Litologia
! 286 19.9 19.9 Dep‘}‘slfl‘r‘r’]:(‘;“,‘”“"]
Caliza biomicritica
2 88.6 fracturada y saturada

Modelo

113

Corte Geolédgico

H Qc

-~
E e
= 7
=
= s
k=l
£ @
% 85 -
M@ Profundidad de Investigacion
95
S
108
10
115
120
125
120
Y [ —
140
145
150
1 o 100 1000 10000
Resistividad (Ohmm)
Generalidades Leyenda
E 1150240 S: Seco
H: Himedo
N 1231891 Sat: Saturado
No. Capas 2 ‘EI Deposito Coluvial
Data Residual 1.2 - Fm Tibi-Mercedes
Profundidad de 94m m Fm Rionegro
Investigaciéon (DOI)
Datos Usados 49
Datos Totales 136

Esta medicion se realizo con el script Dual moment 39 gates y tuvo una duracion de 40

minutos, este sondeo alcanz6 una DOI de 94 m.

Se genero un perfil compuesto por 2 capas con un data residual (error) de 1.2. Al realizar

el corte geoldgico se interpretd que la capa superficial estd constituida por un depdsito coluvial

hiimedo con un espesor de 19.9 m y una resistividad eléctrica promedio de 28.6 (Qm, a esta la

infrayace una capa de caliza biomicritica fracturada y saturada de la Fm Tibu-Mercedes cuyo

espesor es desconocido y su resistividad promedio es de 88.6 Qm.
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Anexo 23. Procesamiento e Interpretacion TDEM-07.

114

Datos Rhoa
18002 e s
1
P2

E A
£ st
< 1 B gpril’
= IR
S
=
&

tes0t

1e+00

1e08 1e05 1e0s
Tiempo (s)

No. Capa | Resistividad (Q*m) | Espesor (m) | Profundidad (m) Litologia

1 323 15 15 Depos}to coluvial

himedo
2 796 118 133 Caliza micritica
compacta y seca
3 21.8

Modelo Corte Geologico
© H Qc
e
2
B
0 s
2
“©
©
o Profundidad de Investigacion
60
E s
= n
]
g s
-l
Eowf
“é &
& w0
o
L
105
0
15
120
125
120
135
140
145
150
1 10 100 1000 10000
Resistividad (Ohmm)
Generalidades Leyenda
E 1149828 S: Seco
H: Himedo
N 1233662 Sat: Saturado
No. Capas 3 Deposito Coluvial
Data Residual 34 EEBE P Tibu-Mercedes
Profundidad de 54m m Fm Rionegro
Investigacién (DOI)
Datos Usados 33
Datos Totales 136

Esta medicion se realizo con el script Dual moment 39 gates y tuvo una duracion de 40

minutos, este sondeo alcanz6 una DOI de 54 m.

Se genero un perfil compuesto por 3 capas con un data residual (error) de 3.4. Al realizar

el corte geoldgico se interpretd que la capa mas superficial esta constituida por un deposito coluvial

hiimedo con un espesor de 15 m y una resistividad eléctrica promedio de 32.3 Qm, a esta la

infrayace una capa de caliza micritica compacta y seca de la Fm Tibu-Mercedes con un espesor de

118 m y una resistividad promedio de 796 Qm, por ultimo, en la parte inferior se tiene una capa

de espesor desconocido y resistividad promedio de 21.8 OQOm, no se realizdé una asignacion de

litologia ya que no se encuentra dentro del DOI por lo que su confiabilidad es baja.
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Anexo 24. Procesamiento e Interpretacion TDEM-08.

Datos Rhoa Modelo Corte Geoldgico

o E =
E =
B | l g =
= — B 00
g AT }/}_T_L] S s
z // £
1% & s
120
125
o401 Lk AR
:i: ___Profundidad de Investigacion
148
150
155
160
165
1”0
s
120
185
190
195
Sev0 200
1605 Tes Te0s 1 0 100 1000 10000
Tiempo (s) Resistividad (Ohmm)
No. Capa | Resistividad (Q*m) | Espesor (m) | Profundidad (m) Litologia Generalidades Leyenda
! 181 20.1 20.1 Deposito aluvial seco E 1149207 S: Seco
H: Himedo
2 104 95.1 115.1 Caliza biomicritica N 1234764 Sat: Saturado
fracturada y saturada
Y No. Capas 3 Deposito Aluvial
Caliza biomicritica
3 11.4 - - densamente fracturada Data Residual 0.6 - Fm Tibu-Mercedes
y saturada
Profundidad de 43 m m Fm Rionegro
Investigacién (DOI)
Datos Usados 32
Datos Totales 136

Esta medicion se realizo con el script Dual moment 39 gates y tuvo una duracion de 40
minutos, este sondeo alcanz6 una DOI de 143 m.

Se genero un perfil compuesto por 3 capas con un data residual (error) de 0.6. Al realizar
el corte geoldgico se interpretd que la capa mas superficial estd constituida por un deposito aluvial
seco con un espesor de 20.1 m y una resistividad eléctrica promedio de 181 QQm, a esta la infrayace
una capa de caliza biomicritica fracturada y saturada con un espesor de 95.1 m y una resistividad
promedio de 104 Qm, por ultimo, en la parte inferior se tiene una capa de caliza biomicritica con
una alta densidad de fracturas y saturada de espesor desconocido y resistividad promedio de 11.4

Qm. Las calizas corresponden a la Fm Tibu-Mercedes.
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Anexo 25. Disposicion del arreglo para la Adquisicion TDEM.

7 om 40m

Antena Transmisora Tx

Antena Receptora Rc 200
Antena Receptora Rc 5
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Anexo 26. Sumidero localizado cerca a la pista del Aeropuerto, producido por los procesos de

karstificacion, asociados a las calizas de la Formacion Tibu-Mercedes.
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Anexo 27. Tabla de coordenadas de los sondeos TDEM.

Coordenada Coordenada

Adquisicion Localizacion
N E

TDEM-01 1233458 1149097 Sede UIS Malaga
TDEM-02 1232780 1146462 Vereda Buenavista
TDEM-03 1232614 1147473 Vereda Buenavista
TDEM-04 1233150 1149146 Aeropuerto de Malaga
TDEM-05 1233072 1150574 Vereda el Barzal
TDEM-06 1231891 1150240 Vereda el Guéasimo
TDEM-07 1233662 1149828 Vereda el Barzal
TDEM-08 1234764 1149207 Finca de Paz
TDEM-09 1234299 1148935 Finca Tajamara

TDEM-10 1232851 1148206 Detras del Estadio — Casco urbano
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